Giugno 1989 
Numero 250 
Anno XXII 
Volume XLII 



LE SCIENZE 



— " SCIENTIFIC 
AMKKICAN 



Modificazioni del clima 
a livello planetario 

La tendenza al riscaldamento globale dovuta alla continua immissione 
nell'atmosfera di anidride carbonica e metano potrà essere arrestata solo 
a prezzo di drastiche scelte comuni di politica ambientale ed energetica 

di Richard A. Houghton e George M. Woodwell 



1a Terra va riscaldandosi: i confini 
delle zone climatiche si sposta- 
-^ no, i ghiacciai fondono e il livel- 
lo del mare si innalza. Non stiamo de- 
scrìvendo gli eventi ipotetici di un film 
di fantascienza; questi e altri cambia- 
menti sono già in atto e ci aspettiamo che 
nei prossimi anni il loro corso verrà ac- 
celerato dall'aumento nell'atmosfera dei 
livelli di anidride carbonica, metano e 
altri gas normalmente presenti in tracce 
che si stanno accumulando progressiva- 
mente a causa delle attività umane. 

Il processo di riscaldamento, già rapi- 
do, potrebbe anche accelerare i! suo cor- 
so in conseguenza del riscaldamento 
stesso e continuare nel futuro a tempo 
indeterminato, a meno che non si pren- 
dano appropriate contromisure per fre- 
nare o bloccare del tutto le tendenze in 
atto. Si tratta di provvedimenti di grande 
portata e di non facile attuazione; di- 
mezzamento de! consumo mondiale di 
combustibili fossili, cessazione della de- 
forestazione e massicci programmi di 
rimboschimento. 

Non vi sono molte alternative. Un ri- 
scaldamento rapido e continuo non solo 
avrà effetti distruttivi sull'agricoltura, 
ma, su vaste estensioni della Terra, pro- 
vocherà la morte degli alberi delle fore- 
ste, renderà problematici i rifornimenti 
idrici e porterà all'inondazione delle zo- 
ne costiere. Quando fonderanno i ghiac- 
ci che ora ricoprono l'Oceano Artico, il 
clima della Terra subirà altri cambia- 



menti per ora non prevedibili. Se vi può 
essere disaccordo in merito all'adegua- 
tezza dei dati raccolti o sul fatto stesso 
che il riscaldamento in questione sia do- 
vuto a cambiamenti nella composizione 
dell'atmosfera, si registra però fra i cli- 
matologi un consenso insolitamente va- 
sto sul fatto che per i prossimi secoli la 
tendenza dominante del clima sarà quel- 
la di un riscaldamento dovuto all'accu- 
mulo nell'atmosfera di gas in grado di 
intrappolare il calore. Le conseguenze 
sono allarmanti fino al punto da indurre 
un gran numero di uomini di scienza, 
privati cittadini e polìtici a sollecitare 
un'azione immediata per arrestare que- 
sto processo. 

TI fatto che si vadano accumulando nel- 
*- l'atmosfera gas in grado di trattenere 
il calore è ormai assodato. Dalla metà 
del secolo scorso il quantitativo di ani- 
dride carbonica atmosferica è aumenta- 
to di circa il 25 per cento. Questo incre- 
mento è stato causato dalle attività uma- 
ne (in particolare dalla combustione di 
carbone e petrolio e dalla distruzione 
delle foreste), che hanno liberato nell'at- 
mosfera una quantità di anidride carbo- 
nica maggiore di quella smaltita dall'at- 
mosfera per diffusione negli oceani op- 
pure attraverso la fotosìntesi (si veda l' il- 
lustrazione a pagina 16). 

L'aumento di anidride carbonica ri- 
scontrato appare trascurabile quando si 
consideri che. in volume, questo gas è 



presente nell'atmosfera in quantità poco 
superiore allo 0,03 per cento. Ma. no- 
nostante questa bassa concentrazione. 
I";inidride carbonica svolge, unitamente 
ad altri gas presenti in quantità ancor più 
ridotte, un ruolo importante nella rego- 
lazione della temperatura globale. A dif- 
ferenza dell'azoto e dell'ossigeno, che 
insieme costituiscono più del 99 percen- 
to dei gas atmosferici , questi gas in trac- 
ce hanno la proprietà di assorbire le ra- 
diazioni infrarosse, cioè il calore irrag- 
giato dalla Terra. Dato che sotto questo 
aspetto si comportano in modo analogo 
a quello del vetro di una serra, ci si rife- 
risce comunemente a essi con il termine 
«gas-serra». 

Proprio per l'esiguità del quantitativo 
totale di qucslì gas. è facile che la loro 
concentrazione vari. Un aumento nella 
concentrazione di uno qualsiasi di essi 
aumenta la capacità dell'atmosfera di 
trattenere il calore e provoca l'innalza- 
mento della temperatura alla quale l'at- 
mosfera si trova in equilibrio energeti- 
co. In anni recenti i ricercatori si sono 
resi conto che il contenuto atmosferico 
di gas-serra diversi dall'anidride carbo- 
nica, come il metano (CH-i). il protossi- 
do di azoto (N2O) e i ci orofluorocarburi 
(CFC) sta aumentando a un ritmo sempre 
più elevato. In effetti, intorno alla metà 
degli anni ottanta questi gas avevano già 
raggiunto livelli tali da avere congiunta- 
mente un effetto paragonabile a quello 
dell'anidride carbonica. 
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Ecco come appare dall'aereo il ghiacciaio «Hole-in-the-wall» de) 
Wrangell-Sl. Elias National Park, in Alaska. Il terreno nudo ai 

piedi del ghiacciai» presenta strialure e accumuli morenici, cioè 
detriti di roccia lasciati in posto dallo spostamento del fronte del 
ghiacciaio; sul terreno la vegetazione min ha a nei ira avuto modo di 
crescere. Sono questi tutti segni di un arretramento glaciale recen- 



te. Il comportamento analogo di numerosi ghiacciai di tutto il mon- 
do (sì veda l'illustrazione a pagina 19\, la sempre maggiore profon- 
dità a cui si incontra il permafrost, insieme ad altri tipi di dati fanno 
pensare che il riscaldamento sìa in atto dalla fine dell 'ultimo perio- 
do glaciale. Lesuecause, che precedono di mollo l'attuale massiccio 
incremento dovuto ai gas-serra, rimangono però un mistero. 



15 



In questo articolo sì darà particolare 
rilievo agli e ff e tti de 1 1 'a nid ride carbo n ì ca 
e del metano per vari motivi: sono questi 
gas a contribuire in maggiore misura al- 
l'attuale riscaldamento globale, la loro 
concentrazione è fortemente influenzata 
dai processi biologici, ogni azione rivol- 
ta a frenare o ad arrestare il riscaldamen- 
to del pianeta richiederà in particolare 
il controllo delle emissioni di anidride 
carbonica. 

Un riscaldamento globale dovuto al- 
l'' accumulo di gas in grado di trattenere 
il calore, in particolare di anidride car- 
bonica, era stato previsto già all'inizio 
del secolo da Svante Arrhenius in Svezia 
e da Thomas C, Chamberlin negli Stati 
Uniti. Una ricerca sistematica sull'ac- 
cumulo di anidride carbonica nell'at- 
mosfera ebbe però inizio soltanto a 
partire dall'anno 1958. Da allora Charles 
D. Keeiìng, della Scripps tnstitution of 
Oeeanography, ha raccolto una docu- 
mentazione ininterrotta dei livelli di ani- 
dride carbonica rilevati in vari osserva- 
tori, il più noto dei quali si trova a Mauna 
Lo a, nelle Hawaii (,n veda l'illustrazione 
nella pagina a fronte). 



Più difficili da raccogliere sono state le 
informazioni sulla temperatura del pia- 
neta. È solo dalla fine del 1988 che si può 
parlare con certezza dì un riscaldamento 
globale. Ne sono la prova più diretta le 
registrazioni di temperatura fatte in tut- 
to il mondo, James E. Hansen, del God- 
dard Institute of Space Studies della 
NASA, ha analizzato con i suoi colleghi 
dati sulla temperatura risalenti al 1860. 
Dalle loro analisi risulta che la tempera- 
tura media globale è aumentata da quel- 
l'anno di 0,5-0,7 gradi Celsius. L'incre- 
mento più consistente sì è avuto negli 
ultimi dieci anni; questo riscaldamento 
recente è statisticamente significativo ed 
è in accordo con la teoria e con i modelli 
del sistema climatico globale messi a 
punto dai suddetti studiosi. 

Anche Thomas M. L. Wigley e ì suoi 
colleghi, lavorando indipendentemente 
alla University of East Anglia in Inghil- 
terra, hanno rilevato l'aumento globale 
della temperatura media. Questo au- 
mento non è stato osservato in tutte le 
regioni del pianeta: una recente analisi 
sulle registrazioni climatiche effettuata 
alla National Oceanie and Atmospheric 



INCREMENTO ANNUO 
NELL'ATMOSFERA 



Administration da Kirby Hanson e col- 
leghi non ha evidenziato alcuna tenden- 
za all'aumento della temperatura negli 
Stati Uniti. Un'eccezione regionale di 
questo genere non deve stupire: gli Stati 
Uniti (esclusi Alaska e Hawaii) coprono 
solo TI .5 per cento della superficie del- 
la Terra. 

L aumento osservato della temperatu- 
ra a livello globale non è stato co- 
stante e non può essere direttamente 
correlato con l'accumularsi dei gas-ser- 
ra. Tra il 1940 e il 1965 si è per esempio 
verificato un abbassamento della tempe- 
ratura media globale, nonostante il con- 
tinuo aumento dei gas-serra. Nondime- 
no, Phil D. Jones, uno dei collaboratori 
di Wigley, ha proprio di recente reso no- 
to che dall'inizio del secolo la tempera- 
tura globale è aumentata di 0,5 gradi 
Celsius e che i sei anni più caldi docu- 
mentati sono stati nell'ordine il 1988, il 
1987. il 1983, il 1981. il 1980 e il 1986. 

Se un incremento nella temperatura 
media di 0,5 gradi Celsius può sembrare 
irrilevante, è bene ricordare che anche 
nel 1816, ['«anno senza estate», la dimi- 
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I flussi annui de] carbonio sono schematizzati in miliardi ( IO 9 ) dì 
tonnellate. La fotosintesi su terraferma rimuove annualmente dal- 
l'atmosfera circa 100 miliardi di tonnellate di carbonio sotto forma 
di anidride carbonica. La respirazione delle piante e quella che 
avviene nei suoli restituiscono ciascuna circa §0 miliardi di tonnel- 
late di carbonio. Il consumo di combustibili fossili e la deforesta- 



zione ne liberano rispettivamente nell'atmosfera circa cinque e cir- 
ca due miliardi di tonnellate. I processi fisico-chimici che avvengo- 
no alla superficie del mare liberano nell'atmosfera circa 100 mi- 
liardi di tonnellate di carbonio e ne assorbono circa 104. L'incre- 
mento atmosferico netto è annualmente di circa tre miliardi di 
tonnellate. La tabella riassume le più importanti fonti di carbonio. 



nuzione della temperatura media globa- 
le fu inferiore al grado. Ciò nonostante, 
essa fu sufficiente a provocare gelate in 
giugno nel New England e vaste perdite 
di raccolti (si veda l'articolo L'anno sen- 
za estate di Henry Stommel ed Elizabeth 
Stornine] in «Le Scienze» n. 132, agosto 
1979). Il caldo e la siccità che hanno af- 
flitto in anni recenti l'America Setten- 
trionale e altre regioni della Terra corri- 
spondono alle previsioni di una tendenza 
al riscaldamento globale. 

Vi sono altre indicazioni in proposito. 
Secondo Arthur H, Lachenbruch e B, 
Vaughn Marshall dello US Geological 
Survey. la profondità a cui si trova il per- 
mafrost nei suoli dell'Alaska e dell'Arti- 
de canadese è aumentala in questi ultimi 
dece nni. La temperatura media dei laghi 
canadesi è aumentata; il massimo an- 
nuale di estensione dei ghiacci marini ar- 
tici e antartici sta a quanto pare diminu- 
endo: i ghiacciai continentali vanno riti- 
randosi in Europa e altrove. 

Queste osservazioni concordano con 
le previsioni dei climatologi effettuate 
sulla base della teoria elaborata su mo- 
delli della circolazione generale. Esisto- 
no parecchi di questi modelli e, sebbene 
le analisi basate su di essi non corrispon- 
dano nei dettagli, le previsioni generali 
sono in accordo con la teoria e l'espe- 
rienza, I climatologi si aspettano che il 
riscaldamento maggiore si avrà in inver- 
no alte alte latitudini dove, in base ai 
modelli che sono stati elaborati , esso sa- 
rà probabilmente doppio rispetto alla 
media globale. Si ritiene inoltre che lo 
strato superiore dell'atmosfera andrà 
raffreddandosi via via che quello inferio- 
re subirà un riscaldamento e che alle la- 
titudini più basse si avrà una riduzione 
delle precipitazioni e del contenuto di 
acqua dei suoli. Tutte queste tendenze 
sono state individuate in anni recenti. 

Dati di questo genere sono sempre 
aperti a ulteriori analisi, interpretazioni 
e integrazioni. Essi sembrano risentire 
inevitabilmente di inadeguatezze nelle 
misurazioni e di incertezze sul fatto che 
il periodo sul quale si sono effettuati i 
rilevamenti sia o non sia abbastanza lun- 
go da consentire estrapolazioni significa- 
tive. Attualmente i ricercatori stanno 
ampliando i dati e il numero di analisi, 
ma resta il fatto che le osservazioni sopra 
descritte, considerate unitamente alla 
crescente concentrazione dei gas-serra, 
costituiscono la dimostrazione del fatto 
che il processo preannunciato quasi un 
secolo fa da Arrhenius è effettivamente 
in eorso ai nostri giorni. 

E possibile imparare molto su quelli 
che potrebbero essere i mutamenti 
climatici futuri dallo studio dei muta- 
menti climatici verificatisi in passato. 
Non più di 15 000 anni fa i ghiacciai co- 
privano gran parte dell'America e del- 
l'Europa settentrionali. Ci si chiede se i 
grandi mutamenti climatici che hanno 
provocato i periodi glaciali e interglaciali 
siano stati in qualche misura dovuti a 
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1 grafici illustrano la correlazione fra il mutamento globale della temperatura, i livelli dei 
gas-serra e le emissioni di anidride carbonica negli ultimi 140 anni. Nel grafico a sono 
tracciate sia la temperatura media annuale {curva spezzala), sia la media corrente quin- 
quennale (curva liscia). I grafici b e e mostrano rispettivamente il contenuto atmosferico 
di anidride carbonica e di metano. 1 dati anteriori al 1958 vengono da analisi dell'aria 
rimasta intrappolata in bolle in vari ghiacciai in tutto il mondo. In d è presentata la 
produzione annuale di carbonio dovuta al consumo di combustibili fossili (in nero} e a 
cambiamenti nell'uso dei terreni fertili un colore); i dati sono ricavati da fonti storiche. 
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cambiamenti nella composizione dell'at- 
mosfera. La risposta none del tutto chia- 
ra, ma uno dei più importanti progressi 
segnati in anni recenti è stata l'acquisi- 
zione della capacità di determinare la 
composizione dell'atmosfera in tempi 
remoti analizzando minuscoli campioni 
d'aria rimasti intrappolati all'interno dei 
ghiacciai. In particolare, la determina- 
zione della composizione atmosferica 
durante i periodi di espansione e di ar- 
retramento dei ghiacci è slata resa pos- 
sibile grazie ai dati ottenuti da una carota 
di ghiaccio trivellata da una squadra 
franco-sovietica presso la stazione antar- 
tica Vostok. 

La carota di Vostok - così viene chia- 
mata - misurava 2000 metri di lunghezza: 
era cioè abbastanza lunga da permettere 
il campionamento di ghiaccio formatosi 
negli ultimi 16(1 000 anni (si veda l'illu- 
strazione in questa pagina ). I dati mo- 
strano fluttuazioni di temperatura fino a 
10 gradi Celsius; tali fluttuazioni sono 
state dedotte dai differenti rapporti iso- 
topici lungo la carota. È assodato, per 
esempio, che il rapporto fra i due più 
comuni isotopi dell'ossigeno, 0-18 e 
O-lò, in carote di sedimenti marini, ri- 
flette mutamenti dì temperatura verifi- 
catisi nel passato. 

I dati di Vostok mostrano anche come 
le abbondanze dei gas presenti nell'at- 
mosfera abbiano subito fluttuazioni con 
la temperatura durante gli ultimi 160 000 
anni: quanto più alta era la temperatura, 
tanto più alta era la concentrazione di 
anidride carbonica e viceversa. Certo, 
questa correlazione fra temperatura e 
concentrazione di anidride carbonica 
non chiarisce quale delle due fosse la 
causa e quale l'effetto. Per quanto il con- 
tenuto di anidride carbonica «segua» 



I dati ricavati dalla carota di Vostok rive- 
lano una correlazione fra la concentrazione 
di certi gas e la temperatura negli ultimi 
160 000 anni. La carota di ghiaccio, lunga 
2000 metri, conteneva bolle d'aria con ani- 
dride carbonica e metano, rimaste intrap- 
polate a diverse profondità [scala in aitai e 
quindi in epoche diverse {scala in basso). 
Parecchi metodi indipendenti hanno stabi- 
lito che le concentrazioni di deuterio net 
ghiaccio possono essere correlate con le 
temperature del passato; in a è tracciato il 
grafico sia della temperatura, sia dei livelli 
di deuterio. Pi il tradizionale, per seguire 
l'andamento della temperatura, è l'uso del- 
l'isotopo dell'ossigeno G-18; la curva b è 
quasi identica alla a. La notevole concor- 
danza con la forma della curva e dell'ani- 
dride carbonica della stazione Vostok Ìndi- 
ca che anche l'anidride carbonica può ser- 
vire da termometro planetario. I dati rela- 
tivi al metano antartico compilati nel 1985 
e nel 1986 in molte stazioni (rfl fornisco- 
no una conferma all'ipotesi che i livelli dei 
gas-serra siano correlati con l'andamento 
della temperatura e possano influenzarla. 



molto da presso la temperatura durante 
i periodi interglaciali, se ne discosta visi- 
bilmente durante i periodi glaciali. 

Nonostante esista uno stretto legame 
statistico tra anidride carbonica e tem- 
peratura, le variazioni di quest'ultima 
sono da cinque a 14 volte superiori a 
quanto sarebbe stato lecito attendersi 
sulla base delle proprietà radiative del- 
l'anidride carbonica, considerata da so- 
la. Questa relazione suggerisce che. a 
parte i mutamenti di concentrazione dei 
gas-serra, entrano in gioco certi proces- 
si di retroazione in grado di amplifica- 
re il fenomeno del riscaldamento. Que- 
ste retroazioni potrebbero coinvolgere i 
ghiacci formatisi sulla terraferma e sugli 
oceani, ma soprattutto le nubi e il vapore 
acqueo, in grado al pari dei gas-serra di 
assorbire il calore irraggiato dalla Terra. 

Ulteriori dati forniti dalla stessa caro- 
ta di Vostok rivelano che anche il meta- 
no segue da vicino la temperatura e l'a- 
nidride carbonica. La concentrazione 
del metano, per esempio, era quasi dop- 
pia tra il picco del penultimo periodo 
glaciale e l'interglaciale successivo. Nel- 
l'ambito dell'interglaciale nel quale ci 
troviamo si sa che il metano è più che 
raddoppiato da 300 anni a questa parte 
e sta aumentando rapidamente. Sebbe- 
ne la concentrazione del metano atmo- 
sferico sia di oltre due ordini di grandez- 
za inferiore a quella dell'anidride carbo- 
nica, non può essere ignorata: te pro- 
prietà radiative del metano lo rendono 
20 volte più efficiente a parità di mole- 
cole nell'assorbimento del calore irrag- 
giato. Secondo il modello radiai ivo-con- 
vettivo di Hansen, per ciò che riguarda 
il riscaldamento avvenuto fra 8000 e 
1(1 000 anni fa. corrispondente al più re- 
cente arretramento glaciale, il metano 
avrebbe contribuito in misura pari al 25 
percento rispetto all'anidride carbonica. 

Come può un aumento globale della 
temperatura causare una maggiore 
liberazione di anidride carbonica e me- 
tano nell'atmosfera'.' Mediante la foto- 
sintesi le piante terrestri sottraggono an- 
nualmente all'atmosfera circa 100 mi- 
liardi di tonnellate di carbonio, ovvero 
circa il 14 per cento dei contenuto totale 
di carbonio dell'atmosfera. Una quanti- 
tà approssimativamente uguale di carbo- 
nio viene restituita all'atmosfera attra- 
verso i processi dì respirazione vegetale 
e dì decomposizione della materia orga- 
nica. Dato che questi flussi coinvolgono 
una frazione considerevole dell'anidride 
carbonica presente nell'atmosfera in un 
dato momento, una variazione di pochi 
punti percentuali nel flusso fotosìntetico 
o in quello respiratorio non tarderebbe 
a modificare in misura rilevante il con- 
tenuto di anidride carbonica dell'atmo- 
sfera. Può un riscaldamento globale pro- 
durre uno squilibrio di questo genere? 

La risposta non è chiara e probabil- 
mente rimarrà tale fino a quando il clima 
non sarà cambiato molto più di quanto 
non abbia già fatto. Nondimeno il qua- 




Viene mostrata in alto una litografìa del ghiacciaio del Rodano, in Svizzera, basata su un 
acquerello di Henri Godard, In essa sono visibili quattro successivi depositi morenici. La 
murena più esterna è stata fatta risalire al 1602, la seconda al 1818, la terza al 1826 e la 
quarta al 1848; questi depositi morenici indicano che il ghiacciaio si è ritirato nel corso di 
almeno 250 anni, Ina fotografia del 1970 Un basso) mostra che il ghiacciaio si è ritirato 
nella parte più alta della valle, una prova evidente del recente riscaldamento planetario. 



dro generate corrisponde probabilmente 
a quanto segue, Sull'attività fotosinteti- 
ca incidono molti fattori, in particolare 
la disponibilità di luce, di acqua e di so- 
stanze nutritive. Su di essa non hanno 
invece molto effetto i cambiamenti di 
temperatura dai quali dipendono al con- 
trario in larga misura la respirazione del- 
le piante e la decomposizione delle so- 
stanze vegetali. Una variazione di tem- 
peratura di un grado Celsius in più op- 
pure in meno spesso altera i ritmi di re- 
spirazione delle piante in misura varia- 
bile dal 10 al 30 per cento. 

Queste osservazioni fanno pensare 
che un riscaldamento globale potrà ac- 
celerare la decomposizione delle sostan- 
ze vegetali senza influenzare in maniera 
apprezzabile l'attività fotosintetica e ciò 
incrementerà ulteriormente la liberazio- 
ne di anidride carbonica nell'atmosfe- 
ra. Altro effetto del riscaldamento sa- 
rà l'aumento del metano, in quanto que- 
sto gas viene prodotto dalla respirazione 
anaerobica in ambienti con scarsità di 
ossigeno, come paludi, acquitrini e suoli 
impregnati d'acqua. In anni recenti si è 
registrato un incremento annuo nella 
concentrazione del metano atmosferico 
superiore all'I per cento. Questo incre- 
mento è rapido e significativo in quanto, 
come è stato detto in precedenza, il me- 
tano è 20 volte più efficiente dell'anidri- 
de carbonica net trattenere il calore. I 
terreni umidì nei quali il metano si pro- 
duce per effetto della decomposizione 
anaerobica rappresentano probabilmen- 
te la principale sorgente di questo gas. II 
riscaldamento globale già avvenuto ha 
senza dubbio aumentato iì ritmo di de- 
composizione anaerobica e di conse- 



guenza la produzione di metano e dì ani- 
dride carbonica. 

E possibile valutare, almeno in manie- 
ra approssimativa, l'entità dell'aumento 
risultante della produzione di carbonio. 
Una quota significativa (dal 20 al 30 per 
cento) della respirazione vegetale globa- 
le ha luogo nelle foreste e nelle tundre a 
medie e alte latitudini, dove ci sì attende 
che il riscaldamento sia massimo. Par- 
tendo dal dato che il riscaldamento glo- 
bale medio a tutt'oggì è stato di 0,5 gradi 
Celsius e che alle medie e alle alte lati- 
tudini è stato superiore a 1 grado, si può 
supporre che. a queste latitudini, la re- 
spirazione vegetale e la decomposizione 
della materia organica nei suoli umidi 
siano aumentate in modo considerevole. 
Se l'incremento nei confronti della respi- 
razione è compreso fra il 5 e il 20 per 
cento sul 20-30 per cento di tutta la «su- 
perficie respirante», net complesso l'at- 
tività respiratoria aumenterà dall'I al 6 
per cento. Assumendo che il flusso an- 
nuo di carbonio nell'atmosfera sia di 100 
miliardi di tonnellate e considerando in- 
variata l'attività fotosintetica, il riscalda- 
mento che già ha avuto luogo corrispon- 
de a un'«iniezione» di carbonio nell'at- 
mosfera di entità variabile tra 1 e 6 mi- 
liardi di tonnellate all'anno. Da cent'an- 
ni a questa parte potrebbero essere stati 
liberati in questo modo da 20 a 30 miliar- 
di di tonnellate di carbonio. 

Questa stima è probabilmente esage- 
rata, in quanto il riscaldamento medio 
può essere stato inferiore ai valori pre- 
supposti e in quanto la risposta fotosin- 
tetica tende di norma a ridurre la li- 
berazione di anidride carbonica. Essa 
non dovrebbe comunque superare la re- 
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«La Florida inondata per il riscaldamento della Terra» potrebbe essere il titolo a sensazione 
di qualche giornale se il ghiaccio delle calotte polari incominciasse a fondere. Qui la Florida 
viene mostrata come diventerebbe se il livello del mare salisse dì 4,6 metri (Ai turchese) a 
di 7,6 metri Un verde chiaro). In ogni caso Miami e il [.ago Okeechonee sarebbero inondati 
dal mare. L'aumento del livello del mare potrebbe essere di quattro-cinque metri se, per 
effetto del riscaldamento, fondesse la sola calotta glaciale dell'Antartide occidentale. 



aita di più di un fattore due ed è in ci- 
gni caso utile per mettere in rilievo l'im- 
portanza dei meccanismi di retroazione 
biotici. 

f~^ ome si pone il valore testé presenta- 
^ to in rapporto alla quantità di car- 
bonio liberata dagli altri processi cono- 
sciuti? Quella dovuta al consumo di 
combustibili fossili è di circa 5,6 miliardi 
di tonnellate all'anno; la deforestazione 
ne aggiunge un quantitativo valutabile 
tra 0,4 e 2,5 miliardi di tonnellate all'an- 
no. Non è dato sapere quale sia la quan- 
tità totale di carbonio immessa nell'at- 
mosfera dalle suddette sorgenti e dall'at- 
tività respiratoria incrementata dall'au- 
mento della temperatura, ma pare si 
tratti di oltre sei miliardi di tonnellate 
all'anno e può darsi addirittura che la 
cifra si avvicini a HI miliardi. 

La liberazione di carbonio dovuta a 
mutamenti dell'attività respiratoria po- 
trebbe fluttuare in misura notevole: un 
riscaldamento graduale, come quello 
sperimentato nella maggior parte di que- 
sto secolo, influirebbe con tanta lentezza 
sulla respirazione delle piante da far 
passare quasi inosservati t cambiamenti 
da un anno all'altro. D'altro canto, un 
riscaldamento o un raffreddamento re- 
pentini su un periodo di parecchi an- 
ni potrebbe anche avere come risultato 
un mutamento considerevole del conte- 
nuto atmosferico di anidride carbonica. 
Negli ultimi 15 anni il tasso annuo di 
accumulo dell'anidride carbonica atmo- 
sferica è stato di circa 1,5 parti per 
milione, equivalente a un accumulo glo- 
bale di tre miliardi di tonnellate di 
carbonio. 

Secondo i dati registrati sul Mauna 
Loae al Polo sud da Keeling, negli ultimi 
18 mesi il tasso di accumulo è salito a 
circa 2,4 parti per milione, equivalenti a 
circa cinque miliardi dì tonnellate di car- 
bonio. Keeling prevede che questa im- 
pennata si rivelerà transitoria, così come 
è stato per un fenomeno analogo, ma di 
minore entità, negli anni 1973 e 1974. 
Ciò che per ora possiamo dedurre da 
queste osservazioni è che questa impen- 
nata sia attribuibile alle alte temperature 
che hanno contrassegnato gli anni ottan- 
ta, tenendo conto del tempo necessario 
al riscaldamento del suolo. 

Ci si può anche attendere che un qua- 
lunque cambiamento climatico influisca 
sulla capacità degli organismi che vivono 
nelle foreste e nei suoli di immagazzi- 
nare il carbonio. A livelli di riscaldamen- 
to inferiori a quelli per cui si sviluppano 
le foreste, può darsi che le foreste si 
espandano ugualmente e che con esse si 
accresca la capacità di immagazzinare 
carbonio. Ma se il processo di riscalda- 
mento avviene a una velocità superiore 
a quella a cui le foreste riescono a migra- 
re in regioni climaticamente più favore- 
voli, è probabile che ne consegua una 
mortalità diffusa degli ^alberi e del re- 
sto della vegetazione. È difficile preve- 
dere il risultato ultimo di una distru- 



zione delle foreste, ma è probabile che 
comporti un'ulteriore liberazione di ani- 
dride carbonica attraverso la decompo- 
sizione delle piante, degli animali e del- 
la materia organica presente nei suoli. 

La quantità di anidride carbonica che 
potrebbe essere immessa nell'atmosfera 
dipenderebbe in grande misura dalla ra- 
pidità di mutamento del clima nelle zone 
a foresta delle medie e alte latitudini. 
Pur essendo impossibile effettuare cal- 
coli precisi, un limite superiore è dato 
dalla quantità dì carbonio accumulato in 
queste zone a foresta: circa 750 miliardi 
di tonnellate, ovvero più o meno la stes- 
sa quantità di carbonio che si trova at- 
tualmente dispersa nell'atmosfera. 

E possibile che un riscaldamento glo- 
bale incrementi la crescita delle fo- 
reste'.* In questo caso l'espansione delle 
foreste verso le alte latitudini e la tundra 
avrebbe come effetto una maggiore sot- 
trazione di anidride carbonica all'atmo- 
sfera e un maggiore accumulo di anidri- 
de carbonica nel terreno. Una transizio- 
ne di questo genere è improbabile. Le 
foreste richiedono secoli per svilupparsi, 
specie là dove il suolo è sottile e le so- 
stanze nutrienti sono scarse. Esse richie- 
dono anche stabilità climatica e disponi- 
bilità di semi. A meno che non si riesca 
a metterle sotto controlio, le transizioni 
climatiche attualmente in atto sono ra- 
pide, con qualunque metro le si misuri e 
si può supporre che continueranno in fu- 
turo a tempo indeterminato. Esse non 
offrono le condizioni per le quali le fo- 
reste sarebbero in grado di espandersi su 
nuovi territori e di insediarsi per lunghi 
periodi. 

E possibile che il processo di riscalda- 
mento stimoli almeno le foreste esistenti 
a immagazzinare una quantità superiore 
di carbonio nelle piante e nei suoli? For- 
se. Può darsi che le foreste boreali e le 
altre foreste di conifere siano in effetti 
sufficientemente «elastiche» da reagire 
al riscaldamento con un aumento dell ' at- 
tività fotosintetica e dell'accrescimento. 
Non sappiamo poi se il carbonio assor- 
bito attraverso la fotosintesi sarà poi im- 
magazzinato o semplicemente liberato 
attraverso la respirazione, a sua volta 
incrementata. 

Esiste anche la possibilità che la tun- 
dra, ovvero la distesa priva di alberi ca- 
ratteristica delle regioni artiche e subar- 
tiche, reagisca al riscaldamento in modi 
imprevedibili, per esempio con un au- 
mento della produzione di carbonio e 
con l'immagazzinamento dello stesso 
nella torba. La natura della risposta di- 
penderà in larga misura dalla disponibi- 
lità d'acqua. Una tundra più umida po- 
trebbe anche immagazzinare nei suolo 
una quantità supplementare di carbo- 
nio: una tundra più asciutta potrebbe in- 
vece liberare il carbonio stesso per la de- 
composizione della materia organica in 
un terreno gelato da lungo tempo o in un 
terreno che normalmente è gelato per la 
maggior parte dell'anno. W. DwightBìl- 




Ecco cosa sarebbe di Washington nella situazione descritta nella figura della pagina a 
fronte. L'areoporto e il Lincoln Memorial sarebbero inondali. Se il livello del mare salisse 
di 7.6 metri, l'acqua raggiungerebbe i gradini del Campidoglio e la Casa Bianca. 



lings. delta Duke University, è del pare- 
re che il riscaldamento globale accelere- 
rà la decomposizione della torba nella 
tundra e affretterà il processo di erosio- 
ne carsica termica, per cui le acque dila- 
vanti incidono la tundra dividendola in 
grandi blocchi. In questo modo si ha non 
solamente completa distruzione della 
tundra, ma anche liberazione nell'atmo- 
sfera di grandi quantità di anidride car- 
bonica e di metano in precedenza imma- 
gazzinate nella torba. 

I fatti indicano che. in condizioni di 
rapido riscaldamento globale, l'attività 
respiratoria aumenta più di quella foto- 
sintetica. 

I cambiamenti climatici condurreb- 
bero alla liberazione nell'atmosfera di 
quantità supplementari di anidride car- 
bonica e di metano. L'ordine di grandez- 
za di questo fenomeno dipenderebbe in 
larga misura dalla velocità alla quale 
avviene il riscaldamento: quanto più 
questo è rapido, tanto maggiore è la 
quantità dei gas suddetti. Questo com- 
portamento corrisponde ai dati forniti 
dalla carota di Vostok, anche se essi non 
lo dimostrano. 



Quali potranno essere le conseguenze 
di un riscaldamento globale conti- 
nuo? Ne! 1985 un gruppo di meteorologi 
riunitosi sotto gli auspici della World 
Meteorological Organizatìon (WMO) e 
dell' Environment Programme delle Na- 
zioni Unite (UNEP) ha dimostrato che, 
in assenza dei meccanismi di retroazione 
menzionati in precedenza, prima della 
metà del prossimo secolo l'effetto con- 
giunto dei gas-serra riscalderà media- 
mente la Terra in misura variabile fra 1 ,5 
e 4,5 gradi Celsius. Questa conclusione 
è stata confermata di recente in una pub- 
blicazione, edita dalla WMO e dall'U- 
NEP, alla quale hanno collaborato più 
di 50 ricercatori riunitisi in convegno a 
Villach, in Austria, nel 1987. 

Raramente si è riscontrato un così for- 
te consenso fra gli scienziati su una que- 
stione ambientale di grande rilievo. A 
meno che l'umanità non si impegni in 
uno sforzo congiunto per frenarlo, il ri- 
scaldamento sarà rapido e. in maniera 
diversa, verrà avvertito su tutta la Terra. 
Si può supporre che, alle medie e alte 
latitudini, le temperature invernali au- 
menteranno più del doppio rispetto alla 
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media globale. Se, da qui all'anno 2030, 
la temperatura media globale dovesse 
salire di 2-3 gradi Celsius, a Minneapolis 
l'aumento della temperatura invernale 
dovrehbe essere di 4-6 gradi Celsius, ov- 
vero di un grado circa ogni dieci anni. 
Anche le temperature estive salirebbe- 
ro, sia pure in modo meno accentuato. 
Una variazione di un grado nella tempe- 
ratura media equivale a uno spostamen- 
to in latitudine da ino a 150 chilometri. 
Si può prevedere che il limite fra foreste 
e praterie che oggi si trova a sud e a ovest 
di Minneapolis migrerebbe verso nord di 
1 00- 1 50 chilomet ri ogni dieci anni , ovve- 
ro, da qui al 2030. di 400-6W chilometri. 

Questi mutamenti climatici metteran- 
no probabilmente in difficoltà la mag- 
gior parte dei popoli della Terra. Innan- 
zitutto i mutamenti saranno continui. A 
meno che il riscaldamento non cessi, 
ogni sforzo di adattamento climatico sa- 
rà inadeguato. In secondo luogo, i mu- 
tamenti climatici saranno irreversibili 
entro qualsiasi periodo di tempo che 
possa riguardare noi o i nostri figli. Non 
esiste alcun modo per raffreddare la Ter- 
ra o per abbassare il livello del mare; non 
è possibile tornare in tempi brevi a un'at- 
mosfera con basse concent razioni di gas- 
-serra. Tutto quello che possiamo fare 
è abbassare le emissioni attuali: anche se 
misure in questo senso saranno prese 
con la massima tempestività ci si potrà 
comunque attendere un riscaldamento 
di oltre un grado via via che i gas-serra 
già presenti produrranno il loro effetto. 

Infine, gli effetti non hanno un limite 
nel tempo. Per quanto la maggior parte 
dei modelli elaborati finora simuli un 
raddoppio del contenuto di anidride car- 
bonica nell'atmosfera, non vi è in realtà 
alcuna ragione per supporre che le con- 
centrazioni si fermeranno a livelli pari al 
doppio di quelli attuali. Le riserve stima- 
te di combustibili fossili basterebbero ad 
accrescere la concentrazione di anidride 
carbonica di un fattore variabile da cin- 
que a dieci. 

Ci può fare qualcosa per rallentare il 
M cambiamento climatico attualmente 
in corso? Per prima cosa è necessario 
stabilizzare il contenuto atmosferico dei 
gas-serra. Indipendentemente dalie fon- 
ti, nel decennio scorso il carbonio si è 
andato accumulando nell'atmosfera a un 
tasso di circa tre miliardi di tonnellate 
all'anno. (Il resto viene attualmente as- 
sorbito dagli oceani o viene immagazzi- 
nato nelle foreste o nei suoli.) Se i flussi 
attuali venissero ridotti ogni anno di tre 
miliardi di tonnellate, il livello di anidri- 
de carbonica atmosferica si stabilizze- 
rebbe per alcuni anni. La stabilizzazione 
non sarebbe comunque permanente. Il 
tasso di accumulo negli oceani è deter- 
minato dalla rapidità con la quale gli 
oceani stessi riescono ad assorbire ani- 
dride carbonica dall'atmosfera; ciò di- 
pende a sua volta dalla differenza nella 
concentrazione di anidride carbonica fra 
l'atmosfera e l'oceano. Via via che si rì- 
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duce il flusso di carbonio in eccesso, an- 
che questa differenza viene ridotta e l'o- 
ceano diviene di conseguenza meno ca- 
pace di assorbire il carbonio ecceden- 
te; per evitarne un ulteriore accumulo 
atmosferico si dovrebbero ridurre le 
emissioni di anidride carbonica in misura 
ancora maggiore. 

La fonte principale delle emissioni di 
anidride carbonica è costituita dal con- 
sumo di combustibili fossili, che libera 
ogni anno nell'atmosfera circa 5,6 mi- 
liardi di tonnellate di carbonio. Il contri- 
buto dei paesi industrializzati a queste 
emissioni è pari a circa il 75 per cento; è 
quindi necessario che siano questi stessi 
paesi a inaugurare misure intese a stabi- 
lizzare la situazione. Uno studio recente 
svolto sotto l'egida del World Resources 
Institute e condotto da José Goldem- 
berg. presidente dell'Università di San 
Paolo del Brasile, mostra che il consumo 
di energia da combustibili fossili potreb- 
be essere dimezzato già solo attraverso 
un programma di conservazione dell'e- 
nergia e di miglioramenti nell'efficienza. 

Per quanto i paesi in via di sviluppo 
producano meno anidride carbonica, il 
loro contributo va crescendo; se lo svi- 
luppo economico di questi paesi dovesse 
seguire i modelli tradizionali, il loro con- 
tributo alle emissioni sarebbe molto ele- 
vato. Il secondo passo verso la stabiliz- 
zazione dei gas-serra richiederà innova- 
zioni nello sviluppo economico volte a 
ridurre la dipendenza dai combustibili 
fossili. 

L'altra principale fonte conosciuta di 
anidride carbonica è la deforestazione, 
soprattutto quella che avviene ai Tropi- 
ci. Fino al 1980 venivano disboscati an- 
nualmente circa 11 000 chilometri qua- 
drati di foreste, con il risultato che nel 
1980 si ebbe un'immissione nell'atmo- 
sfera, sotto forma di anidride carbonica, 
compresa tra 0,4 e 2,5 miliardi di tonnel- 
late di carbonio. Il tasso di deforestazio- 
ne è aumentato nel corso dell'ultimo de- 
cennio. Se l'attuale liberazione annua di 
carbonio è prossima ai valori massimi del 
suddetto intervallo, fermare la defore- 
stazione ridurrebbe le emissioni di car- 
bonio di quei tre miliardi di tonnella- 
te all'anno necessari per stabilizzare la 
composizione atmosferica. 

Anche un'azione di rimboschimento 
contribuirà a stabilizzare la composizio- 
ne dell'atmosfera. Il rimboschimento di 
1-2 milioni di chilometri quadrati (più 
meno la superficie dell'Alaska) avrà co- 
me risultato l'immagazzinamento annuo 
di un miliardo di tonnellate di carbonio. 
Per quanto sia questa una superficie 
molto vasta e per quanto la terra fertile 
ai Tropici sia ambita per l'agricoltura, 
potrebbero rendersi disponibili al rim- 
boschimento fino a 8,5 milioni di chilo- 
metri quadrati di terra già coperta da 
foresta in passato. Altri 3,5 milioni di 
chilometri quadrati potrebbero essere 
restituiti alla foresta sostituendo le col- 
ture mobili con forme di agricoltura per- 
manente. Altri cinque milioni di chilo- 



metri quadrati di terra deforestata sono 
attualmente inutilizzati e per essi, in li- 
nea di principio, si potrebbe avviare im- 
mediatamente il rimboschimento. Ov- 
viamente le foreste piantate allo scopo 
di riassorbire carbonio dovrebbero esse- 
re mantenute in buona salute: non do- 
vrebbero cioè essere sfruttate in alcun 
modo, né distrutte da agenti tossici o da 
mutamenti climatici. 

Ognuna delle misure intese a stabiliz- 
zare ì livelli atmosferici dì anidride 
carbonica avrebbe, a parte le conseguen- 
ze sul clima, benefici effetti sul piano 
locale, regionale e nazionale. Un miglio- 
ramento di efficienza nell'uso dell'ener- 
gia (passo che si sarebbe potuto intra- 
prendere già da lungo tempo con bene- 
fici per tutti) porterebbe vantaggi econo- 
mici e materiali sta ai singoli individui, 
sia alle nazioni. Un miglioramento del- 
l'efficienza diminuirebbe il ricorso ai 
combustibili fossili; ciò a sua volta ridur- 
rebbe le emissioni di zolfo e di ossidi di 
azoto, le deposizioni acide e la liberazio- 
ne di altri composti tossici. Arrestare la 
deforestazione contribuirebbe alla con- 
servazione del patrimonio genetico del 
pianeta, ridurrebbe l'erosione, stabiliz- 
zerebbe il clima locale e regionale, man- 
terrebbe pulita l'aria e l'acqua e offrireb- 
be la possibilità di una buona qualità di 
vita per le generazioni future. 

È probabile che nessun rimedio valga 
di per sé a stabilizzare i livelli di anidride 
carbonica e di metano nell'atmosfera. Se 
l'accumulo di anidride carbonica nell'at- 
-mosfera continuerà, il carico di carbo- 
nio salirà da tre a cinque miliardi di ton- 
nellate e un quantitativo del genere sarà 
molto più difficile da trattare. Le misure 
opportune potranno prendere l'avvio 
negli Stati Uniti, ma il mondo intero do- 
vrà unirsi allo sforzo se si vorrà che que- 
sto abbia una qualche efficacia. Esistono 
precedenti di un'azione internazionale 
su contenuti analoghi. Il Limited Test 
Ban Treaty del 1962 fu un accordo fra 
alcune nazioni per evitare gii esperimen- 
ti nucleari nell'atmosfera. Tale accordo 
si è dimostrato efficace. Alcune nazioni 
che non vi aderirono (Francia e Repub- 
blica Popolare Cinese) hanno successi- 
vamente ceduto alle pressioni interna- 
zionali e attualmente sembrano effettua- 
re gli esperimenti nucleari nel sottosuo- 
lo. La Convenzione di Vienna per la pro- 
tezione dello strato di ozono e il Proto- 
collo di Montreal, negoziato nel 1987. 
hanno fatto progredire il mondo verso 
l'eliminazione dei clorofluorocarburi. 

Non vi sono ragioni per ritenere che 
non si possano conseguire progressi ana- 
loghi per quanto riguarda i combustibili 
fossili e la deforestazione. A questo sco- 
po è già stata adottata una serie di prov- 
vedimenti: 50 specialisti in diplomazia e 
diritto internazionale si sono incontrati 
di recente sotto l'egida dei Woods Hole 
Research Center per abbozzare ipotesi 
operative. Il problema maggiore sta nel- 
l'ottenere l'appoggio attivo ed effettivo 



dei paesi in via di sviluppo che sono a un 
passo da un massiccio aumento del con- 
sumo di combustibili fossili. Non è detto 
peraltro che lo sviluppo debba seguire 
ovunque i percorsi soliti. Per fare un 
esempio, via via che verranno perfezio- 
nate le tecnologie di sfruttamento dell'e- 
nergia solare, i paesi situati alle basse 
latitudini potranno certamente giovarse- 
ne. L'elettrolisi a energìa solare può pro- 
durre idrogeno che a sua volta può esse- 
re utilizzato nelle automobili e in altre 
macchine. Vi sono poche zone in Ame- 
rica Settentrionale (e cosi in Europa) 
nelle quali non si possa per la maggior 
partedell'anno produrre acqua calda per 
uso domestico per mezzo dell'energia 
solare, a costi ridotti o nulli. Infine, a 
nessuna nazione conviene che le proprie 
foreste vengano distrutte. 

Nei paesi in via di sviluppo si stan- 
no organizzando conferenze orientate a 
esaminare eventuali alternative ai mo- 
delli attuali. La prima di queste confe- 
renze si è tenuta a Nuova Delhi in feb- 
braio; la seconda è in programma a San 
Paolo per il mese di settembre. Nel corso 
di questi incontri sì sono esaminate e sì 
esamineranno le possibili risposte dei 
paesi in vìa di sviluppo a un mondo con 
fonti energetiche tradizionali gravemen- 
te limitate. Vi sono straordinarie oppor- 
tunità per innovazioni industriali, specie 
per quanto riguarda il miglioramento 
dell'efficienza energetica e lo sfrutta- 
mento dell'energia solare. Non si può 
pretendere però che siano i paesi in vìa 
di sviluppo a reggere tutto il peso sulle 
proprie spalle: bisogna che le nazioni svi- 
luppate, su cui ricade la responsabilità 
della situazione, facciano la loro parte. 

Questi problemi, che permarranno 
per tutto il prossimo secolo, saranno al 
centro di ogni importante analisi di ca- 
rattere tecnico, scientifico e politico ri- 
guardante il futuro del mondo. 
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La carta aeromagnetica 

dell'Italia 

Definendo la profondità del basamento cristallino della nostra penisola 
e la consistenza dei corpi vulcanici, essa fornisce elementi utili per la 
ricostruzione del nostro passato geologico e per la ricerca applicata 

di Emanuele Cassano e Rosario Fichera 



1e misurazioni del campo magneti- 
co terrestre vengono attuai men- 
-^ te effettuate con strumentazioni 
molto sofisticate, sensibili e compat- 
te che possono essere anche trainate da 
aerei opportunamente equipaggiati. È 
possibile cioè eseguire rilievi magnetici 
aerei lungo rotte prefissate che l'aereo 
percorre mentre il magnetometro misu- 
ra e registra i valori del campo magnetico 
a intervalli abbastanza piccoli, per esem- 
pio ogni 60 metri circa. 

Oltre che per ricerche scientifiche i ri- 
lievi aeromagnetici vengono utilizzati 
per scopi industriali; si impiegano in 
questo caso normalmente magnetometri 
ad «alta sensibilità», come quello basato 
sulla peculiare proprietà del vapore di 
cesio di avere una trasparenza propor- 
zionale al valore del campo magnetico 
nel punto in cui si sta effettuando la 
misurazione. 

Con i rilievi aeromagnetici, la zona in- 
teressata viene ricoperta da una maglia 
di linee rette percorse a quota costante 
e intervallate di alcuni chilometri. Dopo 
opportune correzioni, i dati registrati in 
volo vengono utilizzati per disegnare 
delle mappe del campo magnetico come 
quella dell'Italia pubblicata recentemen- 
te dall'Agip S.p.A. 

Che cosa rappresenta una mappa di 
questo tipo? Quale è il suo significato? 
Queste mappe costituiscono la risposta 
magnetica di tutte le rocce suscettive 
presenti, cioè l'insieme delle anomalie 
magnetiche prodotte dalle rocce del ba- 
samento magnetico e dalle rocce ignee, 
intrusive e vulcaniche, sia affioranti sia 
sepolte dalla coltre sedimentaria. 

Come è noto infatti, il campo magne- 
tico terrestre può creare , in presenza di 
rocce dotate dì suscettività magnetica, 
campi indotti che, producendo variazio- 
ni nei valori propri del campo magnetico 
generale, causano anomalie misurabili e 
utilizzabili anche se di piccola entità. Il 



loro studio permette la determinazione 
della posizione, della profondità, delle 
dimensioni, e spesso delle caratteristiche 
litologiche delle rocce suscettive che le 
hanno prodotte. 

Le rocce, in relazione alla loro origine, 
' possono essere ignee, sedimentarie 
o metamorfiche. Possono provenire cioè 
dal raffreddamento di quelle masse par- 
zialmente o totalmente fuse che forma- 
no i magmi , oppure essersi formate per 
deposito di materiale disgregato, altera- 
to o disciolto proveniente dalle rocce 
preesistenti, oppure possono derivare da 
entrambi questi due tipi per trasforma- 
zioni più o meno accentuate e per muta- 
menti fisico-chimici dovuti a variazioni 
di temperatura e pressione. 

Le rocce sedimentarie costituiscono in 
genere la parte più superficiale della cro- 
sta terrestre anche se, impilate e accu- 
mulate, possono raggiungere lo spessore 
di diverse migliaia di metri . Normalmen- 
te queste rocce non sono suscettive o lo 
sono in misura trascurabile rispetto a 
quelle ignee e metamorfiche e, di conse- 
guenza, sono proprio questi due ultimi 
tipi di rocce, ma in modo particolare 
quelle ignee, che possono essere normal- 
mente individuati per mezzo di rilievi 
magnetici. 

Le rocce suscettive costituiscono in 
definitiva o il basamento delle formazio- 
ni sedimentarie , il fondo cioè dei bacini 
i n cui i sedi mentì si sono accumulati nelle 
lunghe ere geologiche, o i corpi intrusivi 
ed effusivi, legati ai vari fenomeni geo- 
logici del passato, che si possono trovare 
attualmente sepolti anche sotto chilome- 
tri di sedimenti non suscettivi. 

Su queste rocce, dette intrasedimen- 
tarie, intendiamo soffermarci con alcune 
interessanti considerazioni relative al 
territorio italiano e ai mari circostanti 
sulla base dei dati riportati nella carta 
aeromagnetica dell'Agip. 



T a carta aeromagnetica d'Italia è stata 
-1— ' ottenuta con il rilievo di linee spa- 
ziate mediamente di cinque chilometri e 
di linee trasversali alle prime intervallate 
di 10 chilometri, per un totale di circa 
265 000 chilometri di registrazioni. A 
questo rilievo, eseguito nel corso di al- 
cuni anni, hanno contribuito anche il 
CNR, l'Ente minerario sardo e l'Univer- 
sità di Padova. Per la sua esecuzione so- 
no stati impiegati aerei equipaggiati con 
magnetometri a vapori di cesio trainati 
fuori bordo. Gli aerei, oltre che di ma- 
gnetometro, erano dotati di strumenta- 
zioni atte a definire con precisione la 
rotta seguita e la quota sia su terra che 
su mare. 

Durante i voli, tutti i dati opportuna- 
mente sincronizzati venivano trascritti in 
forma digitale in modo da poter essere 
utilizzati direttamente per le successive 
elaborazioni con il calcolatore elettroni- 
co. Infatti come accade per tutti i dati 
fisici, anche quelli magnetici necessita- 
no, per una utilizzazione corretta, di op- 
portune elaborazioni e correzioni. In 
magne tome tri a sono importanti le cosid- 
dette «variazioni diurne». 

Come ha fatto rilevare Paolo Gaspa- 
rini (si veda l'articolo La magnetoteìluri- 
ca in «Le Scienze» n. 231, novembre 
1987) molti fenomeni atmosferici ed 
extraatmosferici producono variazioni 
temporali del campo magnetico misura- 
to; nel caso dei rilievi magnetici queste 
variazioni temporali a corto periodo so- 
no dei disturbi che devono perciò essere 
adeguatamente corretti. 

La carta aero magnetica d'Italia e le 
sue elaborazioni sono state utilizzate 
per ottenere una ricostruzione abbastan- 
za attendibile del basamento magneti- 
co della nostra penisola, contribuendo 
quindi decisamente alla individuazione 
dei bacini e alla determinazione dello 
spessore della coltre sedimentaria. Si è 
potuto accertare come il basamento sia 
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Questa carta aeromagnetica dell 'Italia, realizzata e pubblicata dal- 
l'Agip S.p.A.. è stata ottenuta grazie a rilevamenti effettuati da 
aerei equipaggiati con magnetometri ad alta sensibilità. La sua 
realizzazione ha richiesto una rotta complessiva di volo di 265 000 
chilometri lungo linee intervallate mediamente di cinque chilome- 
tri. La carta riporta la risposta magnetica di tutti i materiali su- 
scettivi presenti, cioè l'insieme delle anomalie magnetiche prodotte 



dalli' rocce del basamento cristallino e dalle rocce magmatiche sìa 
affioranti in superficie sia ricoperte dalla coltre sedimentaria. 
Le linee in nero, denominate ìsogamme, congiungono i punti in cui 
il campo magnetico presenta ugual valore, mentre i colori dal blu 
al rosso indicano intensità crescenti. Le aree in rosso sono zone 
dove si verificano incrementi di suscettività magnetica legati ad 
aiti strutturali del basamento e alla presenza di masse eruttive. 
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I rilievi acro magnetici vengono eseguiti lungo nrtle prefissate che l'aereo percorre trainan- 
do con un cavo di un centinaio di metri un magnetometro ad alta sensibilità il quale misura 
il valore del campo magnetico ogni 60 metri circa. L'aereo è inoltre equipaggiato con una 
serie di strumenti analogici e digitali che servono sia alla «uà localizzazione accurata su 
terra o in mare sia alla registrazione di tutti i dati necessari alle successive elaborazioni. 



AL POLO NORD 




ALL'EQUATORE 




Dopo che il magnetometro trainato dall'ae- 
reo ha registrato, ogni 60 metri circa, i va- 
lori del campo magnetico, si ottiene con op- 
portune correzioni il profilo magnetico lun- 
go la rotta percorsa dal velivolo. Se nel sot- 
tosuolo è presente un solo corpo suscettivo, 
per esempio un dicco, sul profilo magnetico 
appare una singola anomalia la cui forma 
dipende, oltre che dalle caratteristiche geo- 
metriche e fisiche del corpo, dalle sue co- 
ordinate geografiche. La forma dell'ano- 
malia è infatti completamente diversa a 
seconda, per esempio, che il dicco si trovi 
al Polo nord (in atto), a latitudini inter- 
medie (a! centro) a all'equatore (in basso). 



stato coinvolto nelle deformazioni tetto- 
niche più di quanto si potesse immagina- 
re, partecipando talvolta alle grandi tra- 
slazioni orizzontali insieme alla coltre se- 
dimentaria. Queste osservazioni hanno 
portato a nuove acquisizioni non solo in 
campo scientifico, ma anche nel settore 
della ricerca mineraria e in quella degli 
idrocarburi. 

La carta aeromagnetica è servita inol- 
tre per ottenere una mappa {prima nel 
suo genere su scala nazionale) dei mag- 
giori corpi suscettivi in trasedi menta ri. 
Anche se vengono considerati solamen- 
te corpi di una certa estensione, la carta 
può servire di base e riferimento agli stu- 
di dei suolo e sottosuolo italiani, studi 
che sono destinati ad avere in futuro un 
notevole impulso. 

Le eruzioni vulcaniche sono infatti 
una delle più tipiche espressioni della vi- 
ta del nostro pianeta, vita con cui l'uomo 
deve necessariamente confrontarsi e mi- 
surarsi, anche se i cicli geologici sono 
enormemente lunghi rispetto a quelli 
delle generazioni umane. 

Può essere opportuno chiedersi in che 
modo il rilievo aeromagnetico possa 
contribuire a riconoscere e a separare le 
effusioni dei diversi cicli magmatici che 
dal Permiano a oggi hanno interessato 
un'area geologicamente complessa co- 
me quella occupata attualmente dall'Ita- 
lia. In particolare può la magne tome tria 
contribuire al riconoscimento di queste 
differenze? Ciò che si può ottenere con 
i rilievi magnetici è una suddivisione del- 
le aree studiate in zone omogenee otte- 
nendo contemporaneamente indicazioni 
sulla loro suscettività. 



Dal confronto di, questi valori con 
quelli delle rocce affioranti o camp lotta- 
te nei pozzi è possibile ottenere per ogni 
roccia sorgente di anomalia magnetica la 
relativa litologia e il ciclo magmatico di 
appartenenza. Sulla mappa dei corpi 
magnetici intrasedìmentari (si veda i'iì- 
Ittstrazione a pagina 29) è stato così pos- 
sibile non solo riportare l'estensione del- 
le diverse rocce suscettive . ma ottenere 
anche indicazioni abbastanza sicure sulla 
loro natura e sul periodo della loro for- 
mazione. Si è anche tentato di definire 
la loro ubicazione nell'ambito della pa- 
leogeografia dei continenti europeo e 
africano, ma per considerazioni di que- 
sto tipo è indispensabile richiamare al- 
meno le connessioni principali tra i feno- 
meni magmatici e quelli geodinamici. 

Gli sviluppi dei fenomeni magmatici 
sono infatti oramai posti da tutti gli stu- 
diosi in relazione con i grandi eventi geo- 
dinamici che nel passato come nel pre- 
sente interessano vaste zone della crosta 
terrestre. 

Secondo la teoria della tettonica a zolle 
molte aree della Terra sono interes- 
sate da scontri e spostamenti relativi di 
blocchi adiacenti di masse crostali, con 
la formazione di nuova crosta in corri- 
spondenza delle dorsali oceaniche in e- 
spansione e consunzione di litosfera lun- 
go t piani di subduzione che si trovano in 
corrispondenza dei margini ili zolla. 

L'attività magmatica a sua volta di- 
pende da questi movimenti crostali e ha 
caratteristiche diverse a seconda dell'e- 
vento geodinamico da cui dipende. Così 
il vulcanismo basico è tipico delle aree 
oceaniche dove ì basalti provengono dai 
magmi subcrostali, cioè del mantello su- 
periore. Sempre di origine subcrostale è 
il vulcanismo basico continentale che ha 
però origine a profondità decisamente 
maggiori. 

I magmi acidi sono invece intracrostali 
e si originano per fenomeni di fusione 
e di anatessi, ossia di rifusione di rocce 
portate in profondità dal processo dì 
subduzione. 

I fenomeni geodinamici che riguarda- 
no l'area italiana si riferiscono essenzial- 
mente alle interazioni tra il megablocco 
africano e quello europeo che nelle fasi 
più recenti ha causato l'orogenesi alpi- 
no-appenninica. È proprio in relazione 
a queste interazioni che vanno studiati i 
cicli magmatici delia nostra zona, spesso 
diversi non solo per età, ma anche per 
chimismo. 

Si può dire che la storia geologica del- 
l'area italiana ha avuto inizio 230 milioni 
di anni fa, a partire cioè dalla fine del 
Paleozoico. Dopo l'esaurimento dell'o- 
rogenesi ercinica le cui ultime fasi sono 
rappresentate da un vulcanismo acido , la 
nostra regione fu interessata, durante il 
Mesozoico, dalla formazione di un vasto 
oceano che separò il continente europeo 
da quello africano durante una lunga fa- 
se distensiva che si sviluppò fino al Cre- 
taceo inferiore, cioè fino a circa 100 mi- 
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Scopo della geoflsica è quello di ottenere con metodi di rilevamento 
superficiale, atti a registrare le diverse proprietà fisiche delle rocce, 
una ricostruzione attendibile del sottosuolo. Integrando in un mo- 
dello i dati forniti da prospezioni gravimetriche, magnetometriche, 
di sismica a riflessione e da pozzi perforati si sono potute ottenere 
se /.ioni, dì cui riportiamo un esempio, del sottosuolo padano. Si può 
rilevare come la serie sedimentaria accumulatasi sopra il basamen- 
to magnetico abbia spessori che vanno da 6000 metri sotto Bovolone 



a 9000 metri tra il Tartaro e il Mincio. Inoltre, sotto uno strato 
abbastanza regolare del Quaternario, dì un migliaio di metri di 
spessore, si trovano strati sedimentari del Terziario e del Mesozoico 
variabili per giacitura e spessore. Questi risultano interessati da 
due enormi masse eruttive che si effusero in ambiente essenzial- 
mente marino costituendo depositi spessi alcuni chilometri. A' indi- 
ca la suscettività magnetica; le curve continue si riferiscono all'a- 
nomalia registrala, quelle tratteggiate all'anomalia del modello. 



lioni di anni fa. In relazione a questa fase 
distensiva si ebbero grandi effusioni di 
basalti che, al l'i memo dell'oceano che si 
andava formando, assumevano caratteri 
di dorsali vulcaniche analoghe a quelle 
attuali medio-oceaniche. I magmi basici 
e ultrabasici provenienti direttamente 
dal mantello sottostante andarono a co- 
stituire le attuali «rocce ofìolitiche». 

Successivamente a partire dal Creta- 
ceo superiore, si innescò e si sviluppò 
per tutta la durata del Terziario un pro- 
cesso compressivo che con la completa 
scomparsa dell'Oceano giurassico-creta- 
cìco e la collisione continentale Europa- 
- Africa portò alla nascita della catena al- 
pino-appenninica. 

Così durante l'Oligocene, cioè 40 mi- 
lioni di anni fa. in relazione a questa fa- 
se compressiva, si svilupparono vulcani- 
ti essenzialmente acide collegate alla 
subduzione e denominate andesiti, ana- 
loghe a quelle che attualmente costitui- 
scono i vulcani delia «cintura di fuoco» 
del Pacifico. 

Alle spalle delle catene montuose che 
si erano formate, dal Tortonìano, cioè a 
partire da 12 milioni di anni fa. ebbe ini- 
zio una fase distensiva che, progredita 
nel tempo con l'allontanarsi dell"«onda» 



orogenetica, permise l'intrusione di gra- 
niti e la successiva risalita di nuovi 
magmi basaltici collegati ad assottiglia- 
mento crostale. 

E possibile comunque seguire questi 
fenomeni anche in maggior dettaglio. 

per esempio, nel Permiano (da 280 a 
A 230 milioni di anni fa) e nel Carbo- 
nifero superiore (300-280 milioni di anni 
fa) si ebbero effusioni di vulcaniti acide, 
come le rioliti, le riodaciti, le latiti e le 
andesiti generate da fenomeni di anates- 
si di crosta continentale portata a grandi 
profondità durante l'orogenesi ercinica. 
Nella fase distensiva, che seguì l'onda 
orogenetica, si ebbero poi intrusioni di 
graniti e sviluppo di intense e diffuse at- 
tività esplosive. 

Le vulcaniti permiane sono presenti in 
affioramento nelle Alpi orientali (pla- 
teau atesino), nelle Alpi centrali e occi- 
dentali, in Toscana e in Sardegna. Nel 
sottosuolo sono state ritrovate in note- 
voli espandimenti fra Pavia, Milano e 
Monza, dove a una profondità di circa 
cinque chilometri ricoprono la pane 
orientale di un imponente alto struttura- 
le del basamento. 

Nel Triassico (230-195 milioni di anni 



fa) la frammentazione dei continenti eu- 
rasiatico e africano innescò una attività 
magmatica caratterizzata da intrusioni e 
vulcanismo specialmente nel Triassico 
medio (Ladinteo) e superiore (Carnico). 

L'attività vulcanica di questo ciclo si 
esplicò specialmente in ambiente marino 
con chimismo che variò da acido (trachi- 
ti, riolili, latiti) nelle prime fasi a basico 
nelle ultime. Le intrusioni sono rappre- 
sentate da monzoniti e gabbri. In affio- 
ramento, il magmatismo triassico è pre- 
sente solo nelle Dolomiti, in Carnia e 
nelle Prealpi lombarde. 

Nel sottosuolo il magmatismo triassi- 
co è invece molto diffuso e in notevole 
quantità: nella Pianura Padana orientale 
le vulcaniti triassiche sono presenti nella 
zona tra Vicenza e Padova a profondità 
che passano da 1,5 a 4,5 chilometri, fra 
Mantova e Reggio Emilia a profondità 
da 4,5 a 7 chilometri e nell'alto Adriatico 
a 5,6 chilometri; in Sicilia sudorientale 
esse sono presenti a profondità variabili 
tra 3 e 6 chilometri e appaiono legate a 
grossi e distinti apparati vulcanici talora 
sottomarini. 

Nel Giurassico inferiore e medio (195- 
-160 milioni di anni fa) l'attività vul- 
canica fu legata ai movimenti crostali 
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EVENTI GEODINAMICI 



Distensione nelle aree del Mediterraneo 
occidentale (Mar Tirreno) e del Canale 
di Sicilia- 



Parossismo tettonico finale e inizio 
della distensione all'interno delle catene. 

Scontro continentale Europa-Africa e nascita 
deile catene alpina e appenninica. 




Subduzione crostale e chiusura dell'Oceano 
giurassìco-cretacico 




La geologia, studiando i fossili degli organismi vegetati e animali presenti soda superficie 
terrestre durante le varie ere geologiche, ha potuto stabilire una scala geocronologica valida 
per tutta la Terra. Qui ne viene riportata [a parte più recente a partire dal tardo Paleozoico 
lino al Quaternario, in parallelo con la successione degli eventi geodinamici. Utilizzando 
i metodi radiometrici questa scala è stata recentemente tarata: in corrispondenza di ogni 
periodo è stato quindi possibile riportare la scala dei tempi assoluti (in milioni di anni). 



che precedettero la formazione dell'O- 
ceano giurassìco-cretacico, Essasi mani- 
festò con la messa in posto di magmi ba- 
saltici in mari poco profondi. In affio- 
ramento questo ciclo effusivo è presen- 
te nel Molise. nell'Appennino calabro- 
-lucano e soprattutto nella Sicilia sud- 
orientale. 

Nel sottosuolo le vulcaniti giurassiche 
sono state individuate nella Sicilia sud- 
orientale a profondità di soli 0.5 chilo- 
metri, nel Canale dì Sicilia a 2,4 chilo- 
metri , nella Calabria settentrionale a 5 ,4 
chilometri e in maniera diffusa lungo la 
penisola salentina, in Lucania, nelle 
M urge, nel Gargano e in Abruzzo a pro- 
fondità variabili da 1.5 a 6.5 chilometri. 

A questo stesso periodo possono esse- 
re verosimilmente attribuiti corpi suscet- 
tivi a profondità comprese fra 5 e 10 chi- 
lometri nella Sicilia meridionale, nelle 
aree marine antistanti la Sicilia orienta- 
le, la Calabria orientale, la Puglia meri- 
dionale, il Gargano e le Murge. 

Il Giurassico superiore e il Cretaceo 
inferiore {160-100 milioni di anni fa) si 
caratterizzano per la presenza di magmi 
basici e ultrabasici, vale a dire prove- 
nienti da parti profonde del mantello nel 
corso della fase di tettonica disgiuntiva 
che condusse alla formazione dell'Ocea- 
no giurassìco-cretacico. Rocce apparte- 
nenti a questo ciclo di attività magma- 
tica sono molto diffuse nella regione 
italiana. 

In vaste aree delle Alpi occidentali, 
della Liguria, della Toscana e del Tirre- 
no settentrionale affiorano basalti ocea- 
nici, peridotiti e gabbri riuniti nel grande 
gruppo delle «ofioliti». Affioramenti di 
questo tipo sono presenti anche in Cam- 
pania meridionale, nella Lucania occi- 
dentale, in Calabria e in Sicilia. 

Corpi suscettivi ultrabasici, attribuibi- 
li alle ofioliti. sono stati rilevati dalla 
magnetometria nelle Alpi occidentali, 
nel'Appennino ligure-piemontese, nel- 
l'Appennino tosco-emiliano, nel Tirre- 
no e in Calabria a profondità che vanno 
da valori limitati a circa 5 chilometri sot- 
to la superficie come accade nelle aree 
di Chiavari e del Monferrato. 

L'elemento ofiolitico più impressio- 
nante per estensione e continuità è però 
quello con allineamento nord-sud situa- 
to tra la Corsica e l'Isola d'Elba. Que- 
sto elemento si sviluppa per 300 chilo- 
metri circa e potrebbe rappresentare la 
traccia residua dell'Oceano giurassieo- 
-cretacico, la sutura geologica fra l'Afri- 
ca e l'Europa, 

Altri magmi basaltici effusero nel Cre- 
taceo superiore e nel Paleogene (100-40 
milioni di anni fa) in zone non ancora in- 
teressate dai fenomeni compressivi lega- 
ti alla collisione Europa- Africa. Vulca- 
niti di questo ciclo affiorano nel Garga- 
no, nell'Appennino calabro-lucano, nel- 
la Sicilia sudorientalee nei Monti Sicani. 

Nel sottosuolo sono presenti a profon- 
dità variabili da pochi metri a 3 chilome- 
tri in Sicilia sudorientale, in Basilicata, 
in Campania, nelle Murge e in Abruzzo 
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La «Carta aeromagnetica dell'Italia» comprende l'insieme di tutte 
le anomalie magnetiche prodotte dalle rocce suscettive presenti sia 
in superficie sia nel sottosuolo. Dalla interpretazione delle sin- 
gole anomalie è stato possibile ricostruire una «Mappa del basa- 
mento magnetico» (il basamento coincide generalmente con il li- 
mite inferiore delle formazioni sedimentariel e una «Mappa dei 
corpi magnetici intrasedimenlari» qui riprodotta in versione sem- 



plificata. In essa sono riportati i maggiori corpi vulcanici, le più- 
tonili e gli aggregati magnetici di natura clastica. La mappa, nella 
sua versione completa, indica l'estensione di ogni corpo magnetico 
e la profondità a cui esso giace attualmente. Si è tentata una data- 
zione dei corpi vulcanici tramite la correlazione, sulla base delle 
suscettività magnetiche, con campioni di rocce affioranti in super- 
ficie o incontrate nel corso della perforazione di pozzi petroliferi. 
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r Terziario (60-1,8 milioni di anni fa) è 
stato il periodo più complesso della 
storia geologica dell'Italia; durante que- 
sto periodo si realizzò la completa chiu- 
sura dell'Oceano giuTassico-cretacico e 
l'impilamento delle unità tettoniche che 
costituiscono oggi le catene alpina e ap- 
penninica. Il tipo di magmatismo che si 
originò fu determinato dalla generale 
compressione innescata dalia collisione 
Europa -Africa. 

La fusione di rocce della crosta ocea- 
nica e della crosta continentale, portate 
a grande profondità, originò magmi aci- 
di, significativamente rappresentati da 
andesitì e da intrusioni granitiche. 
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Anche nelle aree continentali il chimi- 
smo delle rocce eruttive variò da basi- 
co verso termini acidi. In affioramento 
le magmatiti acide terziarie sono ben 
rappresentate nelle Prealpi venete, nei 
Monti Bericie nei Colli Euganei (rioliti), 
in Toscana occidentale (graniti, rioliti) e 
in Sardegna (trachiti. rioliti, andesiti). 

L'attività vulcanica più intensa si svi- 
luppò nel corso dell'Oligocene inferiore- 
Miocene medio (32-11 milioni di anni 
fa) e fu seguita da una seconda fase mes- 
siniano-pliocenìca (5-1,8 milioni di anni 
fa ) che si protrasse anche nel Pleistocene 
(0,9 milioni di anni fa). 

Nel sottosuolo del territorio italiano le 



vulcaniti appartenenti alla prima fase so- 
no presenti in Pianura Padana alla pro- 
fondità di 5-8 chilometri nell'area di 
Mortara a sud-ovest di Milano e, in cor- 
rispondenza dei Monti Serici, da affio- 
ranti si approfondiscono fino a 2 chilo- 
metri verso est. 

Vulcaniti oiigomioceniehe sono pre- 
senti anche nell'Appennino ceniroset- 
tcntrionale, fra Firenze e Perugia, a pro- 
fondità di 3-4 chilometri. 

Vulcaniti e plutoniti acide miocenico- 
-plioceniche connesse a fusione delia 
crosta continentale sono state individua- 
te, infine, a debole profondità nel Tirre- 
no settentrionale in corrispondenza del- 
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Nel Pangea di 240 milioni di anni fa (a) Rurasia, America e Africa 
sono saldate 1 insieme. Nel golfo che chiude a ovest il bacino della 
Tetide, dove oggi vi è l'Italia, un vulcanismo acido testimonia la 
line del ciclo orogenico ercinìco. A partire dal l.ias ibi. 180 milioni 
di anni fa, l'Africa comincia a separarsi dai continenti americano 
ed e u roa siatico muovendosi verso sud -est . Com i ncia cos'i l' ape rlu ra 
dell'Atlantico meridionale e nel braccio occidentale della Tetide la 
fratturazione continentale permette l'effusione di magmi basici . 
Nel Cretaceo superiore (e), 80 milioni di anni fa, comincia ad 
aprirsi l'Atlantico settentrionale, mentre raggiunge la sua massima 
estensione l'Oceano giurassico-crelacico, dalla cui dorsale mediana 
vengono eruttate le ofiolili; nell'arca corrispondente all'Italia at- 
tuale continua l'effusione di magmi basici. Nel Miocene inferiore 
uh. 20 milioni di anni fa, è pienamente in atto la collisione fra 
Europa e Africa che provoca la formazione delle catene alpina e 
appenninica. Nell'area italiana predomina vulcanismo di tipo acido 
dovuto a su lidii /ioni' e ad anatessi. Nella situazione attuale (e) le 
catene alpina e appenninica sono completamente formate. Nel Me- 
diterraneo occidentale fenomeni di lacerazione crostale permettono 
la risalita dal mantello di magmi basici (Tirreno, Canale di Sicilia I. 
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le isole di Capraia, Elba, Montecristo, 
Giglio, nel Golfo di Follonica, e in To- 
scana occidentale nell'area di Gavor- 
rano-Campiglia. 

Dopo il parossismo tettonico plioceni- 
co e la migrazione dell'onda orogenìca 
verso est, nel Pleistocene cominciò nelle 
aree occidentali della catena appennini- 
ca una fase di distensione che causò e 
ancora produce la risalita di magmi a chi- 
mismo variabile tipici sia di crosta conti- 
nentale ispessita (vulcani campano-la- 
ziali ed Eolie) sia di crosta assottigliata 
e oceanica (vulcani tirrenici ed Etna). 

Le vulcaniti quaternarie sono distribui- 
' te nell'area tirrenica, nel Canale di 
Sicilia e in Sardegna. Le loro profondità 
sono modeste e generalmente coincido- 
no con il fondo marino per le vulcaniti 
tirreniche e del Canale di Sicilia mentre 
si trovano a profondità maggiori intorno 
alle Eolie, nel Tirreno occidentale e a 
sud-ovest di Roma. 

A sud delle isole dell'arcipelago tosca- 
no è possibile riconoscere una fascia di 
vulcaniti, dall'Argentario al Monte Mar- 
sili (un rilievo sottomarino), disposta pa- 
rallelamente all'allineamento dei vulca- 
ni campano-laziali. A sud di Roma si ri- 
leva la presenza di un esteso corpo 
magmatico acido, a profondità di 5-9 
chilometri, che sembra interrompere la 
continuità dell'allineamento dei vulcani 
cam pano- laziali. 

Nell'area centro-tirrenica i corpi vul- 
canici non appaiono distribuiti in manie- 
ra omogenea, perché hanno avuto origi- 
ne da particolari faglie aventi un'orien- 
tazione media est-ovest e ovest-sudovest 
est-nordest, dal significato geologico al- 
quanto complesso. 

Nel Tirreno sudorientale sì ha una di- 
stribuzione subcircolare di corpi vulcani- 
ci che con al centro il Monte Marsili e 
Palinuro formano il cosiddetto «anello 
delle Eolie». 

L'area de] Canale di Sicilia fra Pantel- 
leria e Lampedusa infine è caratterizzata 
da una cospicua presenza di livelli vulca- 
nici sovrapposti, appartenenti non solo 
ai cicli vulcanici del Quaternario, ma an- 
che a quelli del Mesozoico. 

Corpi suscettivi riferibili alla presenza 
di livelli di natura clastica sono stati inol- 
tre riconosciuti in Pianura Padana, alla 
foce del Po e nell'Appennino settentrio- 
nale. Le profondità sono estremamente 
variabili; vanno infatti da poche centi- 
naia di metri nel Monferrato fino a 7 
chilometri nel Mantovano. 

È difficile stabilire quali siano le rocce 
di provenienza. Se la suscettività di que- 
sii corpi è bassa si può supporre che pro- 
vengano da rocce metamorfiche o vulca- 
niche acide, se la loro suscettività è alta 
certamente derivano da magmatiti basi- 
che o da ofiolit i . 

La magnetometria ha quindi potuto in- 
' dicare come, negli ultimi 300 milioni 
di anni di vita del nostro pianeta, molti 
siano stati i cicli magmatici che hanno 



interessato l'area attualmente occupata 
dalla penisola italiana e dai mari circo- 
stanti. Gli eventi geodinamici sono stati 
enormi e le situazioni che si sono succe- 
dute degne della più accesa fantasia fan- 
tascientìfica: e tutto per arrivare al no- 
stro piccolo lembo di terra proteso tra 
Europa e Africa. 

Sono importanti studi di questo tipo 
riguardanti i cicli geodinamici e il relati- 
vo magmatismo? La risposta è ovvia se 
minimamente si pensa ai terremoti, ai 
vulcani, alla nascita e alla scomparsa di 
interi continenti e oceani. 

L'uomo in fondo vive abbarbicato su 
una zattera ancora fremente sotto l'im- 
peto di enormi forze prigioniere nell'in- 
terno dei nostro globo, forze che l'uomo 
dovrà necessariamente cercare di capire 
per non farsi distruggere da conseguenti 
immani disastri. 

Questa zattera è formata da un insie- 
me di blocchi più o meno stabili e resi- 
stenti; e proprio questi blocchi possono 
essere delimitati dalia magnetometria 
che contemporaneamente può fornire 
anche elementi'indispensabili alla indi- 
viduazione di quei prodotti utili che sono 
lo scopo delle ricerche minerarie. 

La carta e i dati riportati in questa 
articolo hanno certamente un aspetto 
troppo general e per poter risolvere com- 
pletamente i tanti problemi presenti. 
Possono però servire di base o di riferi- 
mento per gli ulteriori studi e rilievi che 
dovrebbero essere intrapresi, a livello 
più locale. 



BIBLIOGRAFIA 

MARINELLI C, Magma Evolution in 
Italy in Geology ofltaly, a cura di C. U. 
Spuyres, Earth Sciences Society, Libyan 
Arab Republic, 1975. 

CASSANO E.. MARCELLO A.. NANNINI 
R.. PRETTI S.. RANIERI G„ SALVADERI R „ 

e SALV ADORI I., Rilievo aeromagnerico 
della Sardegna e del mare circostante. 
Caria di anomalie magnetiche in scala 
1:250 000 in «Bollettino del Servizio 
geologico d'Italia», voi. C, 1979. 

SMITH A. G, e WOODCOCK N. H., Tec- 

tonic Syntheses of the Alpine- Mediterra- 
nean Region: A Review in Alpine Medi- 
lerranean Geodynamics, a cura di H. 
Berchemer e K. Hsu, Geodvnamics Se- 
ries voi, 7. 1982. 

CASSANO E., Rilievi magnetici per la 
ricerca mineraria in Atti del I Convegno 
di geomagnethmo , Roma, 1984. 

CASSANO E., FICHERA R. e ARISI ROTA 

F., Rilievo aeromagnetico d'Italia. Alcu- 
ni risultati interpretativi . 5° Convegno del 
Gruppo nazionale di geofisica della Ter- 
ra solida. Roma, 1986. 

CASSANO E., ANELLI L., FICHERA R.. e 

CAPPELLI v.. Pianura Padana. Elabora- 
zione integrata di dati geologici e geofisi- 
ci. 73° Congresso della Società geologica 
italiana, Roma, 1986. 




SMOLUCHOWSKI 
IL SISTEMA SOLARE 

32 000 lire 




BEGON, HARPER, 
TOWNSEND 
ECOLOGIA 
individui, popolazioni, 
comunità 

92 000 lire 

CAMPBELL 
INTRODUZIONE 
ALLA CARTOGRAFIA 

44 000 tire 

LA MATEMATICA DI OGGI 
per domani 

Calcolo delle probabilità, 
statistica, ricerca operativa 

di CERASOLI, CERASOLI, 
COLORNI, TOMASSETTI 

67 000 lire 

WATSON. HOPKINS, 
ROBERTS. STEITZ, WEINER 
BIOLOGIA MOLECOLARE 
DEL GENE quarta edizione^ 

68 000 lire 




Zanichelli 



31 



Il ricambio 
dell'RNA messaggero 

La produzione di motte proteine è influenzata più dalla velocità alla quale 
l'RNA messaggero è demolito che non da quella alla quale è sintetizzato, 
ma i fattori che regolano questo processo sono ancora oggetto di ipotesi 

di Jeffrey Ross 



1e cellule possono conservarsi e svol- 
gere le loro funzioni nell'organi- 
-/ smo producendo proteine. Per- 
tanto, la precisa regolazione della sintesi 
proteica ha un'importanza cruciale per 
l'attività normale sia delle singole cellule 
sia dell'organismo nel suo complesso. È 
sufficiente che una sola proteina sia pro- 
dotta in eccesso o in difetto per provo- 
care risultati disastrosi: per esempio 
certi fattori di crescita, se prodotti in 
sovrappiù nell'organismo, possono far 
proliferare le cellule in modo anormale 
e farle diventare neoplastiche, mentre 
una carenza di insulina, l'ormone pro- 
dotto dalle cellule beta del pancreas, 
causa il diabete. 

Negli organismi superiori, le proteine 
sono sintetizzate nel citoplasma su stam- 
pi costituiti da molecole di RN A messag- 
gero (m-RNA). Queste molecole porta- 
no in sé l'informazione che hanno copia- 
to dai geni distribuiti lungo la molecola 
di DNA contenuta nel nucleo cellulare. 
E ormai accertato che la velocità di sin- 
tesi di qualunque proteina è proporzio- 
nale, in genere, alla quantità di RNA 
messaggero corrispondente. Pertanto, i 
fattori che controllano l'abbondanza de- 
gli RNA messaggeri svolgono un ruolo 
importante nel regolare anche i livelli di 
concentrazione delle rispettive proteine . 

In passato, ì biologi ammettevano ge- 
neralmente che la velocità alla quale era 
sintetizzato un m-RNA fosse il fattore 
principale che determinava laquantitàdi 
quell'RNA nella cellula e, pertanto, del- 
la proteina corrispondente. Ricerche ef- 
fettuate in molti laboratori nell'ultimo 
decennio hanno tuttavia dimostrato che 
anche ìa velocità alla quale viene demo- 
lito, o sostituito, l'RNA messaggero può 
influire in misura significativa sulla velo- 
cità di sintesi della proteina. Questo si- 
gnifica che la produzione di proteine ri- 
flette non soltanto la velocità a cui ven- 
gono sintetizzati i rispettivi stampi di 



m-RNA. ma anche la velocità a cui essi 
vengono demoliti. Tali studi hanno di- 
mostrato anche che variazioni controlla- 
te nelle velocità di sostituzione dei vari 
m-RNA possono influire sulla capacità 
di una cellula di duplicarsi e di differen- 
ziarsi in modo normale e di reagire con 
rapidità ai mutamenti che avvengono nel 
suo ambiente. 

Questi e altri risultati sollevano ovvia- 
mente il problema di individuare il mec- 
canismo che controlla il ricambio del- 
l'RNA messaggero. Nessuno è in grado 
di fornire una risposta completa, ma 
quello che sappiamo è interessante. Co- 
me vedremo, il ricambio è determinato 
in parte dalla stessa struttura di ciascuna 
molecola di RNA messaggero. Inoltre, 
una vasta gamma di sostanze estranee 
all'm-RNA, che comprende ormoni e, 
occasionalmente, anche virus, emette 
segnali regolatori diretti o indiretti che 
influiscono sul ricambio. 

Per comprendere questi eventi è ne- 
cessario capire fondamentalmente come 
è fatta una proteina e qual è il ruolo del- 
l'RNA messaggero nel corso del suo as- 
semblaggio. Quando una cellula ha biso- 
gno di una particolare proteina e la deve 
produrre, attiva il gene corrispondente, 
che codifica per una particolare sequen- 
za dì amminoacidi (le unità costitutive 
della proteina stessa). Tale sequenza è a 
sua volta codificata nel DNA del gene 
come sequenza di nucleotidi. (I nucleo- 
tidi si distinguono per ta presenza di di- 
verse basi azotate: adenina, guanina, ti- 
mi na o citosina.) Nelle condizioni adat- 
te, l'informazione genetica immagazzi- 
nata nel DNA a duplice filamento viene 
trascritta, o copiata, nell'RNA messag- 
gero, che è la copia esatta di uno dei due 
filamenti singoli del DNA (contiene, 
tuttavia, un'altra base, l'uracìle, al posto 
della timina). 

Questo RNA, detto trascritto prima- 
rio, subisce alcune modificazioni nel nu- 



cleo (per esempio, nel processo di escis- 
sione vengono staccati lunghi segmenti 
nucleotidici) e quindi viene trasportato 
net citoplasma. Qui raggiunge grossi Ar- 
ganelli globulari, i ribosomi, e forma un 
complesso, il poliribosoma, che può es- 
sere considerato una vera e propria «fab- 
brica di proteine». Ogni ribosoma pro- 
cede lungo l'm-RNA e lo traduce in pro- 
teina unendo assieme, secondo un or- 
dine prestabilito, i diversi amminoaci- 
di a formare un filamento. Alla fine, 
l'm-RNA viene degradato e il tempo ne- 
cessario perché ciò avvenga varia da po- 
chi minuti a qualche mese. 

TI fatto che la regolazione di quest'ul- 
-1 tima fase, cioè il ricambio dell'RNA 
messaggero, sia stata oggetto in passato 
di scarsa attenzione non sorprende trop- 
po. I ricercatori che affrontarono per 
primi lo studio della biologia molecolare 
della sintesi proteica si dedicarono di so- 
lito all'esame di proteine codificate da 
geni specializzati, che si esprimono (cioè 
sono trascritti in m-RNA e copiati in una 
proteina) solo in determinati tipi cellu- 
lari. In effetti i livelli stazionari degli 
m-RNA trascritti corrispondenti a que- 
ste proteine sono spesso meglio corré- 
labili con le velocità di sintesi degli 
m-RNA che con le velocità a cui quegli 
m-RNA vengono demoliti. 

Fu solo agli inizi degli anni ottanta che 
si cominciò a guardare la cosa da una 
prospettiva diversa. Nel 1984, per esem- 
pio , Ueli Schibler e Mauro Carneiro del- 
l'Istituto svizzero di ricerche sperimen- 
tali sul cancro e Roy J. B ritte n ed Eric 
H. Davidson del California Institute of 
Technoìogy esaminarono il contributo 
relativo che la velocità dì sintesi e la ve- 
locità di degradazione deH'm-RN A dan- 
no alla costituzione di concentrazioni 
stazionarie di certi m-RNA, corrispon- 
denti ai geni responsabili della «manu- 
tenzione» della cellula. Questi geni co- 
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dificano per proteine che hanno un'im- 
portanza cruciale per le funzioni basilari 
di tutte le cellule, o della maggior parte 
dì esse, e includono i geni che controlla- 
no la sintesi di enzimi ben noti come la 
DNA-polimerasi. responsabile della sin- 
tesi di nuovo DNA prima della divisione 
cellulare. 

I ricercatori si resero conto che. in cel- 
lule allo stato stazionario, il livello di 
ogni m-RNA in esame era correlato non 
con la velocità di sintesi di quest'ultimo, 
ma con il suo periodo di dimezzamento, 
cioè con il tempo necessario per la de- 
gradazione di metà della quantità pre- 
sente. Se un m-RNA veniva sintetizzato 
rapidamente e un altro veniva invece sin- 
tetizzato lentamente, ma entrambi subi- 
vano una rapida degradazione (cioè ave- 
vano periodi di dimezzamento brevi), il 
livello di tutti e due risultava basso. Ana- 
logamente, se una molecola che viene 
sintetizzata rapidamente e una che viene 
sintetizzata lentamente venissero degra- 
date entrambe a bassa velocità (cioè se 
avessero periodi di dimezzamento lun- 
ghi), si accumulerebbero tutte e due fino 
a dar luogo a concentrazioni elevate. 



Un buon sistema per prevedere come 
il ricambio possa influire sui livelli di 
RNA messaggero in una cellula è imma- 
ginare dì riempire un secchio che perde 
acqua. Quando l'acqua viene versata nel 
secchio, una parte sfugge attraverso i fo- 
ri. Alla fine viene raggiunto uno stato 
stazionario, allorché la quantità di acqua 
che entra nel secchio eguaglia quella che 
ne esce. Questo livello dipende sìa dalla 
velocità alla quale l'acqua viene versata 
( trascrizione genica) sia dalle dimensioni 
dei fori (ricambio dell'm-RNA). Si po- 
trebbe versare l'acqua a tutto spiano, ma 
se i fori fossero grandi (vale a dire se il 
ricambio fosse notevole), poca acqua 
(m-RNA) si accumulerebbe nel secchio 
(nella cellula). Se i fori fossero piccoli, 
l'acqua raggiungerebbe, invece, un livel- 
lo stazionario più elevato. 

In termini di biologia cellulare, è facile 
capire il vantaggio che la cellula ottiene 
regolando la degradazione dell'RNA 
messaggero. Si consideri il differenzia- 
mento dì cellule non specializzate del mi- 
dollo osseo in globuli rossi del sangue. 
La funzione principale dei globuli rossi 
consiste nel trasportare ossigeno e, per- 



tanto, circa il 95 per cento del materiale 
proteico contenuto all'interno di un glo- 
bulo rosso completamente differenziato 
è emoglobina (la proteina trasportatrice 
di ossigeno per eccellenza). Per accumu- 
lare quantità tanto grandi di questa pro- 
teina la cellula staminale, non specializ- 
zata, del globulo rosso deve cominciare 
a produrre in abbondanza le componenti 
proteiche dell'emoglobina e, nel con- 
tempo, deve diminuire la sintesi della 
maggior parte delle altre proteine. Le 
cellule potrebbero ridurre la sintesi delle 
proteine non richieste semplicemente 
bloccando la sintesi degli altri m-RNA. 
ma allora quegli m-RNA che hanno un 
periodo di dimezzamento lungo conti- 
nuerebbero a produrre le corrispondenti 
proteine per un certo tempo. 

Invece, secondo gli studi effettuati 
indipendentemente da Haim Aviv del 
Weizmann Institute of Science in Israele 
e da George Brawerman della Tufts 
University insieme ai rispettivi collabo- 
ratori, le cellule impiegano una duplice 
strategia. Oltre a bloccare la sintesi del- 
l'RNA messaggero, le cellule staminali 
non specializzate riducono al minimo 
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Le molecole di RNA messaggero (m-RNA) che codificano per la 
proteina abl nel moscerino della frutta (Drosophila metanogaster) 
sono abbondanti nello stadio di blastula dell'embrione (sopra), co- 
me è indicato da un marcatore radioattivo {punti neri). In un em- 
brione osservato solo 30 minuti più tardi, nello stadio di gastrula 
(a destra), le molecole di m-RNA sono, invece, scarse; questo fatto 
dimostra che gli embrioni di Drasophila degradano rapidamente, 
in una fase precoce dello sviluppo, gli m-RNA responsabili della 



sintesi della proteina abl. Dato che la velocità di sìntesi di una pro- 
teina è in genere proporzionale alla quantità del corrispondente 
m-RNA nella cellula, l'eliminatone di m-RNA selezionati aiuta una 
cellula ad alterare rapidamente il complesso di proteine sintetizza- 
te. I fattori che regolano il ricambio dell'm-RNA ineludono ormo- 
ni, fattori di crescita e virus. Le microfotografk sono di Mark 
Henkemeyer e F. Michael Hoflmann del McArdle Lahoratory for 
Cancer Research presso l'Università del Wisconsin a Madison. 
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Una molecola di m-RNA è formata da quattro segmenti, ognuno dei quali può influire sul 
suo ricambio. Si tratta del segmento 5' non codificante, del segmento codificante, del 
segmento 3' non codificante e. in motti m-RNA. tifila coda poli-4 costituita da una sequenza 
di circa 21 H I ad cnì nnucl tot idi. il nucleotidi, i «mattoni» del DNA e dell'RNA, si distinguano 
per le basì azotate, una delle quali e l'aderì i ria. i Solo il segmento codificante è tradotto in 
proteina e la traduzione procede da 5' a 3', o meglio dal segnale di «inizio» a quello di «fine». 



l'attività dei restanti m-RNA, responsa- 
bili della sintesi di proteine diverse dalla 
emoglobina, destabilizzandoli in gran 
parte e in seguito eliminandoli rapi- 
damente. Questi e altri esperimenti in- 
dicano che una cellula è in grado di re- 
golare la produzione delle proteine in 
modo estremamente efficace variando 
sia la sintesi sia il ricambio dell'in- RN A, 
anziché limitarsi a modificare l'uria o 
l'altro. 

fattori che degradano l'RNA mes- 
*■ saggerò sono ribonucleasi citopla- 
smatiche, enzimi che agiscono di concer- 
to con altri fattori che si legano alle mo- 
lecole di m-RNA. Purtroppo questi en- 
zimi sono ancora assai poco conosciuti. 
Per esempio, la maggior parte delle cel- 
lule contiene 10 o più ribonucleasi diver- 
se, ma non è chiaro quali di queste de- 
gradino gli m-RNA e quali, invece, agi- 
scano su altri tipi di molecole di RNA. 
Inoltre, nessuno sa se certe ribonucleasi 
che degradano l'm-RN A abbiano effetto 
soltanto su m-RNA specifici e se ribonu- 
cleasi differenti contribuiscano alla de- 
gradazione di singoli m-RNA. 

Tuttavia sono attualmente in corso ri- 
cerche che tentano di affrontare questi 
problemi. Il compito dovrebbe essere fa- 
cilitato dal fatto che esiste un nuovo pro- 
cedimento sperimentale, l'uso di sistemi 
acellulari, in cui il ricambio dell' RNA 
messaggero non viene più studiato in cel- 
lule intere, ma in frammenti compren- 
denti poliribosomi cellulari che coopera- 
no alla sintesi delle proteine. Il mio grup- 
po di ricerca al Me Ardle La bora tory for 
Cancer Research dell'Università del Wi- 
sconsin a Madison isola i poliribosomi 
frammentando le cellule e centrifugando 
il lisato cellulare così ottenuto. Dopo 
questa fase iniziale le ribonucleasi si tro- 
vano in genere associate con i poliribo- 
somi. Possiamo, quindi, analizzare in 
questi ultimi i vari tipi di ricambio a cui 
vanno soggetti gli m-RNA. 

Per esaminare l'effetto delle singole 
ribonucleasi possiamo rendere solubili, 
e quindi liberare, questi enzimi (ponen- 
do i poliribosomi in una soluzione salina 
concentrata) per poi separarli e purifi- 
carli mediante tecniche standard. Una 
volta purificato un singolo enzima, pos- 
siamo metterlo a incubare in presenza di 
vari RNA messaggeri allo scopo di os- 
servare come li degrada. I sistemi acel- 



lulari permettono anche di determinare 

come vari fattori, per esempio gli ioni 
metallici o certe proteine citoplasmati- 
che, possano influire sul ricambio del- 
l'm-RN A: si lascia semplicemente che le 
ribonucleasi rimangano associate ai po- 
liribosomi e si aggiunge la sostanza da 
esaminare. 

Sistemi acellulari analoghi sono stati 
descritti da Lawrence I. Slobin della 
School of Medicine dell'Università del 
Mississippi e da Kathryn L. Calarne del 
College of Physicians and Surgeons della 
Columbia University. Sappiamo che essi 
rappresentano un valido mezzo per stu- 
diare il ricambio dell 'm-RNA perché il 
periodo di dimezzamento dei differenti 
m-RNA in questi sistemi è correlato con 
quello degli stessi m-RNA in cellule in- 
tatte. Inoltre si sa che gli m-RNA che 
sono stati studiati sia nei sistemi acellu- 
lari sia in vivo vengono degradati se- 
guendo vie analoghe. 

Robert A. Kratzke, che ha lavorato 
nel mio laboratorio durante la specializ- 
zazione, ha utilizzato il nostro sistema 
acellulare per purificare ed esaminare un 
enzima citoplasmatico che sembra esse- 
re coinvolto nella degradazione degli 
RNA messaggeri che codificano per gli 
istoni, un gruppo di proteine strutturali 
che si legano ai cromosomi del DNA e li 
organizzano nel nucleo cellulare. Sia 
nelle cellule intatte sia nel nostro sistema 
acellulare, gli m-RNA degli istoni ven- 
gono demoliti un pezzo alla volta, a co- 
minciare da un'estremità. Kratzke Inos- 
servato lo stesso tipo di degradazione 
quando ha aggiunto l'enzima purificato 
all'm-RNA di un istorie in un sistema 
acellulare. 

Ta i fattori che influiscono sulla velo- 
cità alla quale gli enzimi degradano 
gli m-RNA c'è la struttura stessa di ogni 
RNA messaggero. I vari m-RNA posso- 
no essere diversi per dimensione, ma la 
loro organizzazione di base è quasi sem- 
pre la stessa. Le loro molecole sono de- 
scritte convenzionalmente indicando la 
direzione secondo cui sono tradotte in 
proteine. L'estremità più vicina al primo 
codone (unità di codice costituita da tre 
nucleotidi) che viene tradotto è designa- 
ta 5' , mentre l'altra estremità è designata 
3'. Le regioni intermedie sono general- 
mente indicate come segmento 5' non 
codificante, o non tradotto, seguito dal 



segmento codificante: quindi abbiamo il 
segmento 3' non codificante cui fa segui- 
to, in molti m-RNA. una coda poliade- 
nilata. o polM. Quest'ultima parte, che 
è costituita da circa 200 adeninnucleoti- 
di. viene aggiunta al trascritto primario 
quando esso è trasformato nel nucleo 
prima di passare nel citoplasma. 

La regione più importante per la sin- 
tesi proteica è il segmento codificante. 
È qui che operano i ribosomi, che co- 
minciano a tradurre l'm-RNA in corri- 
spondenza di un segnale di «inizio» al- 
l'estremità 5' del segmento e completa- 
no la sintesi della proteina quando rag- 
giungono un segnale di «fine» all'estre- 
mità 3' del segmento. I segmenti non 
tradotti possono influire indirettamente 
sulla sintesi proteica, ma le loro funzioni 
non sono ancora del tutto comprese. 
Ciascuno dei quattro segmenti di un 
RNA messaggero, compresi i tre non 
tradotti, può influire anche sul ricambio 
dell'm-RNA. 

Forse la prova più interessante che ri- 
guarda l'influenza del segmento 5' non 
codificante sul ricambia dell'm-RNA 
viene dallo studio del ruolo svolto dal 
gene c-myc nel provocare il cancro. 
Questo gene è, in realtà, un proto-onco- 
gene, vale a dire un gene che codifica per 
una proteina la quale, normalmente, 
contribuisce a far duplicare le cellule in 
modo corretto, ma può anche trasforma- 
re le cellule sane in cellule neoplastiche 
se viene alterata o prodotta in eccesso. 

Nel 1984, Christian Dani. Philippe 
Jeanteur e collaboratori dell'Università 
di Montpellier, in Francia, hanno dimo- 
strato che l'm-RNA trascritto da un gene 
c-myc normale è relativamente instabile, 
dal momento che il suo periodo di di- 
mezzamento è di circa 10 minuti. In un 
secondo tempo Marc Piechaczyk. Jean- 
-Marie Blanchard e Jeanteur, sempre 
a Montpellier, e, indipendentemente, 
Kenneth B. Marcu della State Univer- 
sity of New York a Stony Brook hanno 
scoperto che gli m-RNA trascritti da ge- 
ni c-myc mutati in cellule linfonodali 
neoplastiche erano tronchi, cioè aveva- 
no il segmento codificante normale per 
la proteina c-myc, il segmento 3' non 
codificante e la coda poli-/4. ma non il 
segmento 5' non codificante. La protei- 
na risultante era normale, ma il periodo 
di dimezzamento dell'm-RNA tronco 
era più lungo: questo m-RNA era da tre 
a cinque volte più stabile dell'm-RNA 
integro. 

Questi risultati dimostrano in maniera 
inequivocabile che le sequenze nucleoti- 
dichc presentì nel segmento 5' non co- 
dificante possono in alcuni casi influire 
sul ricambio dell'm-RNA. Nel caso del- 
l'm-RNA trascritto da c-myc, l'altera- 
zione di tale segmento e l'effetto conco- 
mitante del periodo di dimezzamento 
più lungo delì'RNA messaggero potreb- 
bero aver indotto le cellule dei linfonodi 
a produrre un eccesso di proteina c-myc, 
a duplicarsi in maniera anormale e a di- 
ventare neoplastiche. Non è però chiaro 
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Il ciclo vitale delì'RNA messaggero ha inizio nel nucleo della cellula, 
quando un gene viene trascritto da DNA a duplice filamento in RNA 
a filamento singolo {ai. Alcuni enzimi, tra i quali una RNA-poli- 
merasi, separano i filamenti di DNA e formano un RNA, che è la 
copia di uno dei due filamenti. Nella maggior parie dei casi viene 
quindi aggiunta la coda poli-I e vengono allontanati gli introni, 
segmenti contenenti nucleotidi non essenziali (A); dopo questa fase 
l'RNA messaggero migra nel citoplasma. Qui raggiunge i ribosomi 
e forma con essi un polir ibosoma {ci, un complesso la cui funzione 



è di provvedere alla fabbricazione delle proteine. L'uno dopo 
l'altro, i ribosomi sì spostano lungo l'm-RNA e interagiscono con 
le molecole di RNA di trasporto nella costruzione di una catena di 
amminoacidi, disposti nella sequenza specificata dal segmento co- 
dificante dell'm-RNA. Dopo un certo tempo, che può variare a 
seconda della specie di RNA messaggero e delle condizioni della 
cellula, la molecola di m-RNA è degradata da uno o più enzimi, le 
rihonucleasi. Probabilmente la coda polM viene demolila per pri- 
ma k/i. dopodiché la degradazione continua in direzione 3'- 5' {e). 
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Questo poliribosoma di fegato di ratto è costituito da 12 ribosomi (macchie scure). Il 
filamento di m-RNA, indicato nella mappa (a destra), non risulta visibile al microscopio 
elettronico. La microfotografia elettronica è di Henry Pitot del McArdle Laboratori'. 



con quale meccanismo il segmento 5' 
non codificante influisca sul periodo 
di dimezzamento dell' RN A messaggero 
trascritto da c-tnyc . 

L'influenza delia seconda regione, os- 
sia del segmento codificante, sul ricam- 
bio dell'm-RNA è stata anch'essa dimo- 
strata in modo convincente, questa volta 
negli m-RNA per gli istoni. William F. 
Marzluff della Florida State University, 
NathanielIIeintz della Rockefeller Uni- 
versity e collaboratori hanno alterato i 
geni per gli istoni in modo che, quando 



questi geni mutati venivano inseriti nelle 
cellule e trascritti, ne risultavano degli 
m-RNA con un segmento codificante ac- 
corciato o allungato. I ricercatori hanno 
confrontato quindi i periodi di dimezza- 
mento di questi m-RNA con i periodi di 
dimezzamento dei trascritti di geni nor- 
mali per gli istoni. 

Gli m-RNA normali responsabili del- 
la sintesi degli istoni. che avevano segna- 
li di inizio e di fine della sintesi separa- 
ti da una sequenza codificante di lun- 
ghezza normale, formavano poliriboso- 
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La degrada/ione di due m-RNA in un sistema acellulare viene seguila in questi tracciati 
elettroforetici su gel. I due m-RNA sono stati incubati con ribonucleasi contenute in un 
estratto di cellule Usate; prima dell'incubazione (tempo zero) e dopo periodi dì incubazione 
successivamente più lunghi, gli m-RNA sono stati separati mediante elettroforesi su gel, 
che dislingue le molecole in base alla dimensione. La posizione di ogni banda indica il 
numero di nucleotidi rimanenti (le molecole più corte migrano più velocemente nel gel, 
dall'alto verso il basso nel caso illustrato), mentre l'intensità di ogni banda indica la 
quantità di m-RNA ancora presente. La scomparsa dell'm-RNA per l'istone dopo circa 20 
minuti dimostra che esso si è degradato più velocemente dell'm-RNA per la globina beta. 
Con il passare del tempo, inoltre, esso si è spostato più velocemente nel gel perché in seguito 
alla digestione enzimatica si è accorciato poco alla volta. Lo stesso rapporto tra labilità 
dell'm-RNA per l'istone e stabilità dell'm-RNA per la globina si nota nelle cellule intat- 
te, il che conferma la validità dei sistemi acellulari nello studio del ricambio dell'm-RNA. 



mi normali che producevano proteine 
istoniche normali. Per contro, gli RNA 
messaggeri mutati, aventi segnali di fine 
della sintesi ri posizionati, davano origi- 
ne a poliribosomi con una configurazio- 
ne anomala, i quali non erano in grado 
di sintetizzare molecole normali di isto- 
ni. (I ribosomi cominciavano sì la tradu- 
zione ne! punto giusto, ma si fermavano 
in un punto sbagliato.) Fatto ancora più 
importante per l'analisi del ricambio del- 
l'm-RNA. Marzluff e Heìntz hanno tro- 
vato che il periodo di dimezzamento dei 
vari m-RNA mutati era perlomeno di 
durata doppia rispetto a quello dei nor- 
mali trascritti responsabili della sintesi 
degli istoni. 

E chiaro, dunque, che la struttura del 
segmento codificante, anzi, in questo ca- 
so, la sua dimensione, può influire sul 
ricambio dell'm-RNA. Anche qui, però, 
sul meccanismo operante si possono fare 
varie congetture. Secondo una delle ipo- 
tesi, una ribonucleasi in qualche modo 
riconosce se l'm-RNA è nel suo «conte- 
sto polìribosomico» normale o non lo è, 
cioè se i poliribosomi sono o no attaccati 
al trascritto nel numero e nella posizione 
abituali. Lo spostamento del segnale di 
fine della sintesi influirebbe sicuramente 
su entrambi i fattori. Secondo quest'ipo- 
tesi, l'enzima degrada l'RNA messagge- 
ro per gli istoni alla velocità corretta solo 
se riesce a discernere in qualche modo 
che sia il numero sia le posizioni relative 
dei ribosomi attaccati al trascritto so- 
no «giusti». Non sarà possibile, però, 
spiegare esattamente come una ribonu- 
cleasi effettui un simile riconoscimento 
fino a quando non si conoscerà in manie- 
ra dettagliata la struttura tridimensiona- 
le dei poliribosomi. 

T^ue tipi di esperimenti hanno dimo- 
j *- J ' strato che anche il segmento succes- 
sivo, il segmento $' non codificante, in- 
fluisce sul ricambio di taluni m-RNA. 
Uno di essi mette a confronto t periodi 
di dimezzamento di specie di RNA mes- 
saggero strettamente affini, presenti na- 
turalmente nello stesso tipo di cellula. 
Per esempio. Aixa Alfonso-Pizarro. che 
ha preparato la tesi di laurea nel mio 
laboratorio, e io abbiamo misurato i pe- 
riodi di dimezzamento deil'm-RNA per 
la globina beta e per la globina delta in 
cellule di midollo osseo umano. Questi 
m-RNA codificano per le componenti 
proteiche di due tipi di emoglobina e i 
loro segmenti codificanti, come pure i 5' 
non codificanti, sono simili. Abbiamo 
scoperto che l'm-RNA per la globina 
delta viene degradato a una velocità 
quattro volte supcriore alla velocità alla 
quale è degradato l'm-RNA per la glo- 
bina beta. Dato che le due molecole dif- 
feriscono principalmente nel segmento 
3' non codificante, abbiamo il sospetto 
che la differenza tra le velocità di ricam- 
bio dei due m-RNA sia da correlare alle 
differenze strutturali esistenti in quella 
regione. 
Diversi ricercatori, tra cui Janet L. e 
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Gary S. Stein dell'Università del Massa- 
chusetts, Richard Treisman del Labora- 
tory of Molecular Biology del Medicai 
Research Council a Cambridge, in In- 
ghilterra, e Gray Shaw e Robert Kamen 
del Genetics Institute, Inc.. di Cam- 
bridge, nel Massachusetts, hanno con- 
frontato le velocità di degradazione degli 
m-RNA ricorrendo a un procedimento 
più diretto, che comporta la sintesi di 
geni chimerici, cioè ibridi. Quando que- 
sti geni alterati sono stati inseriti nel nu- 
cleo delle cellule, hanno prodotto RNA 
messaggeri chimerici, che erano normali 
in tutto tranne che nei segmenti 3' non 
codificanti; le sequenze nucleotidiche 
consuete di questi ultimi erano state so- 
stituite da sequenze provenienti dai seg- 
menti 3' non codificanti di altri m-RNA, 
La velocità alla quale ogni m-RNA chi- 
merico veniva degradato dipendeva dal- 
la fonte del segmento trapiantato. Se 
questo proveniva da un m-RNA stabile 
anche l'm-RNA chimerico era stabile : se 
proveniva, invece, da un m-RNA insta- 
bile la stabilità della molecola di m-RNA 
chimerico si riduceva. 

Di recente è emerso un indizio pro- 
mettente che potrebbe contribuire a 
spiegare come questa parte della mole- 
cola possa influenzare il ricambio del- 
l' RNA messaggero. Shaw e Kamen han- 
no scoperto che la stabilità di alcuni 
m-RNA può essere modificata dalla per- 
centuale di nucleotidi dell'adenina e del- 
l'uracile presenti nel segmento 3' non co- 
dificante. Quanto più elevata è questa 
percentuale, tanto più rapidamente gli 
m-RNA vengono degradati, e questo 
fatto suggerisce che alcune ribonucleasi 
(o altre proteine di legame che facilitano 
l'attività delle ribonucleasi) siamo in gra- 
do di riconoscere le regioni che hanno 
unelevatocontenutodiadeninaediura- 
cile. Una possibile conferma di questa 
ipotesi viene dalla scoperta che una se- 
quenza specifica delle due basi è comune 
nel segmento 3' non codificante di molti 
RNA messaggeri a vita breve, compresi 
quelli che sintetizzano diversi fattori 
di crescita e le proteine codificate dai 
prqto-oncogèni. 

E stato dimostrato senza ombra di 
dubbio che anche il segmento terminale 
dell'm-RNA, la coda poli-,4, può influi- 
re sul ricambio dell'm-RNA. Georges 
Huez dell'Uni versité Libre di Bruxelles, 
Uri Nudel del Weizmann Institute e col- 
laboratori hanno separato questo seg- 
mento da un m-RNA noto per la sua 
stabilità, hanno introdotto il trascritto 
modificato in cellule e hanno trovato 
che. per la maggior parte, esso veniva 
degradato dopo quattro-otto ore. Per 
contro, l'm-RNA non modificato, con il 
segmento poli-/! intatto, rimaneva sta- 
bile per un minimo di 60 ore. Questo 
risultato, insieme alle osservazioni deri- 
vanti da ricerche effettuate in altri labo- 
ratori, fa pensare che forse è indispensa- 
bile che la coda poti-/l venga rimossa 
prima che una molecola di m-RNA pos- 
sa essere degradata. 
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Svariati procedimenti hanno dimostrato l'influenza dei singoli segmenti dell'm-RNA sul 
ricambio della molecola. Come è indicato in allo, è stata dimostrata l'importanza della 
regione codificante spostando il segnale di fine Un rosso) di m-RNA normali la) iit modo 
da accorciare (b) allungare (e) questa regione. Entrambi questi cambiamenti hanno 
esteso in misura significativa il periodo di dimezzamento dell'm-RNA. forse alterando il 
numero di ribosomi attaccati alla regione codificante e la loro spaziatura. È stata studiata 
anche la funzione regolatrice di ciascun segmento di m-RNA combinando (in basso) in 
m-RNA «chimerici» segmenti provenienti da molecole stabili (rf> e instabili (e). Per esem- 
pio, la sostituzione del segmento 3' non codificante di un m-RNA normalmente stabile con 
quello di un m-RNA instabile ha reso la molecola chimerica instabile if). Analogamente, 
l'inserimento del segmento 3' non codificante di una molecola stabile in un m-RNA fon- 
damentalmente instabile ha allungato il periodo di dimezzamento dì questo m-RNA (g). 



In realtà, più che la coda di per sé, può 
essere un complesso formato da que- 
st'ultima e da una proteina che si lega a 
essa con specificità elevata a determina- 
re l'effetto stabilizzante del segmento 
polì-j4. Questa proteina che si lega al 
poli-zi (PABP, dall' inglese poly(A)-bin- 
dìng protei») è stata scoperta da Gunter 
Blobel della Rockefeller University e, 
indipendentemente, da Brawerman; es- 
sa forma con la coda poli-zi un legame 
almeno 100 volte più forte che con gli 
altri segmenti dell'RN A messaggero. Di 
fatto, gli m-RNA non esistono probabil- 
mente in forma libera, ma come com- 
plessi ri bonucleo proteici, vale a dire 
come RNA messaggero legato o alla 
PABP o ad altre proteine. 

Due laureandi che lavoravano nel mìo 
laboratorio, Philip L, Bernstein e Stuart 
W, Peltz, e un laureato che si stava spe- 
cializzando, Gary Brewer, hanno utiliz- 



zato il nostro sistema acellulare per lo 
studio del ricambio dell'm-RNA dimo- 
strando l'importanza potenziale della 
PABP nella stabilità dell'm-RNA, Essi 
hanno compiuto la loro indagine in tre 
stadi, iniziando con l'identificazione di 
un m-RNA che aveva un segmento po- 
li-zi ed era dotato nella forma originaria, 
come complesso ribonucleoproteico, dì 
una notevole stabilità. Quindi hanno se- 
parato la proteina di legame dal com- 
plesso e hanno osservato che l'm-RNA 
privo della PABP si degradava rapida- 
mente, indicando così che la molecola in 
assenza della PABP diventava instabile, 
anche se la sequenza nucleotidica non 
risultava modificata. Come terza tappa, 
essi hanno ricostruito il complesso ribo- 
nucleoproteico mescolando m-RNA pri- 
vo di PABP con PABP purificata, forni- 
ta da Alan B. Sachs e Roger D. Korn- 
berg della Stanford University. Una vol- 
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Ea che la PABP risultava legata al seg- 
mento polivi, if complesso ricostituito 
appariva stabile. 

Sembra che la PABP contribuisca a 
rendere stabile l'm-RNA proteggendo il 
segmento poli-zi dall'attacco delle ribo- 
nucleasi; sarebbe importante, tuttavia, 
capire perché essa non protegga in ugual 
misura ogni m-RNA poliadenilato. Una 
possibile ipotesi è che gli altri tre seg- 
menti della molecola di m-RNA influi- 
scano sulla forza del legame tra la PABP 
e il segmento poli-/! e, di conseguenza, 
sulla capacità di questa proteina di pro- 
teggere l'RNA messaggero dall'attacco 
delle ribonucleasi. 

Non solo ciascuno dei quattro seg- 
menti di una molecola dì m-RNA (o, più 
propriamente, di un complesso ribonu- 
cleoproteico) può influire sutìa sua sta- 
bilità, ma è anche evidente che due, o 
forse più , segmenti ali'i nte rno del lo stes- 
so m-RNA possono influire insieme sul 
suo ricambio. Per esempio, Michael D. 
Cole della Princeton University ha sco- 
perto che la delezione di parti del seg- 
mento 3' non codificante neìl'RNA mes- 
saggero trascritto da c-myc ha lo stesso 
effetto della delezione del segmento 5' 
non codificante, vale a dire un allunga- 
mento del periodo di dimezzamento. 
Ouesto semplice dato pone diversi inter- 
rogativi: come fanno i segmenti 5' e 3' a 
interagire per determinare il periodo 
di dimezzamento complessivo dell'RN A 
messaggero trascritto da c-myc? Forse 
l*m-RNA si ripiega, giustapponendo i 
due segmenti in modo che possano inte- 
ragire, oppure essi agiscono indipenden- 
temente l'uno dall'altro? Anche le se- 
quenze nucleotidiche del segmento co- 
dificante influiscono sul ricambio del- 
l'm-RNA trascritto da c-myc? In quale 
misura i vari segmenti di altri m-RNA 
interagiscono tra loro? 

E certo che, in un modo o nell'altro, 
la risoluzione della struttura tridimen- 
sionale degli m-RNA, sia sui poliriboso- 
mi sia indipendentemente da essi, aiute- 
rebbe a rispondere a queste domande e 
a spiegare perché diverse molecole di 
RNA messaggero abbiano velocità di ri- 
cambio differenti. Ma, anche in questo 
caso, l'analisi del ricambio dell 'm-RNA 
sarebbe incompleta: è necessario inoltre 
conoscere in maniera approfondita la va- 
sta gamma di segnali estrinseci che pos- 
sono influenzare direttamente o indiret- 
tamente la degradazione dell'm-RNA. 
Sono già stati identificati diversi di que- 
sti fattori estrinseci, come i virus e gli 
ormoni ai quali abbiamo accennato in 
precedenza. 

Tra i virus che possono influire in 
modo evidentissimo sul ricambio del- 
l'm-RNA vi sono quelli erpetici, che 
provocano alcune infezioni dei genitali. 
Come molti altri virus, essi si imposses- 
sano del meccanismo di sintesi proteica 
delle cellule infettate per potersi repli- 
care. Diversi ricercatori, tra cui Michael 
L. Fenwick dell'Università di Oxford, 
Yutaka Nishioka e Saul J. Silverstein 



della Columbia University e Niza Fren- 
kel, G. Sullivan Read e Ann D. Kwong, 
allora all'Università di Chicago, hanno 
dimostrato che il virus agisce togliendo 
dì mezzo ogni concorrente che accampi 
pretese sul meccanismo di sintesi delle 
proteine. Per ottenere questo risultato 
esso accelera la degradazione di quasi 
tutti gli m-RNA cellulari, anche di quelli 
che sono normalmente molto stabili. In 
questo modo una sufficiente quantità di 
ribosomi diventa disponibile per asso- 
ciarsi con gli m-RNA virali e produrre 
proteine virali. Forse il virus destabilizza 
gli m-RNA attivando le ribonucleasi. 

Una classe di ormoni che influisce sul 
ricambio dell'm-RNA è rappresentata 
dagli estrogeni. David J. Shapiroe Mar- 
tin L. Brock dell'Università dell'IUinois 
a Urbana-Champaign hanno dimostrato 
che questa classe di ormoni, nota in pri- 
mo luogo per il ruolo che svolge nel ciclo 
riproduttivo femminile, stimola negli an- 
fibi la produzione di viteilogenina (una 
proteina sintetizzata nel fegato). Il pro- 
cesso avviene tramite due meccanismi: 
da un lato risulta aumentata la velocità 
alla quale viene sintetizzato l'm-RNA 
della viteilogenina e dall'altro lo stes- 
so m-RNA viene reso stabile. Il periodo 
di dimezzamento dell'RN A messaggero 
per la viteilogenina in cellule trattate con 
estrogeni è di tre settimane, mentre è di 
16 ore in cellule non trattate. Il mecca- 
nismo con il quale gli estrogeni rendono 
stabile l'm-RNA in questione non è co- 
nosciuto, ma si è ipotizzato che essi si 
leghino a una ribonucleasi responsabile 
della degradazione dell'm-RN A trascrit- 
to (interferendo, quindi, con essa). Altri 
ormoni di cui è nota l'attività di rego- 
lazione net riguardi del ricambio del- 
l'm-RNA includono l'ormone della cre- 
scita, che rende stabile l'm-RNA per la 
prolattina - l'ormone ipofisario che sti- 
mola la lattazione - e il cortisone, che fa 
aumentare la stabilità dell'm-RNA per 
l'ormone della crescita. 

Non tutti i fattori estrinseci che rego- 
lano il ricambio dell'm-RNA sono pro- 
dotti virali od ormoni. Per esempio, il 
glucosio, uno zucchero presente nel cir- 
colo sanguigno, contribuisce a rendere 
stabile l'in- RNA per l'insulina nelle cel- 
lule pancreatiche. L'aumento della pro- 
duzione di insulina che ne deriva contri- 
buisce a impedire che i livelli di glucosio 
si innalzino troppo, dato che l'ormone 
facilita il trasporto dì glucosio dal sangue 
nelle cellule. 

In un numero non precisato di casi, una 
proteina può effettivamente regolare 
il livello del proprio m-RNA e questo 
processo è noto come autoregolazione. 
Per esempio, si pensa che gli istoni che 
si legano al DNA facciano aumentare il 
ricambio dei loro m-RNA trascritti a 
uno stadio del ciclo di duplicazione della 
cellula in cui questa non necessita di 
grandi quantità di ìstone. 

Molti gruppi hanno osservato che le 
molecole di m-RNA per gli istoni sono 



abbondanti solo durante la fase di sintesi 
(S) del ciclo cellulare, quando il DNA si 
duplica in vista della mitosi (divisione 
della cellula) e grandi quantità di istoni 
sono necessarie per legarsi a questo 
DNA appena sintetizzato. Gli m-RNA 
per gli istoni compaiono nel citoplasma 
in quantità misurabili all'inizio della du- 
plicazione del DNA, appena prima. 
Già a metà della fase di sintesi essi sono 
almeno 50 volte più abbondanti di quan- 
to lo fossero nella fase di riposo imme- 
diatamente precedente, denominata fa- 
se GÌ (dall'inglese gap phaxe). Quando 
la duplicazione del DNA rallenta e si 
ferma, la cellula non ha più bisogno di 
nuovi istoni; pertanto la trascrizione dei 
geni responsabili in m-RNA rallenta e, 
in compenso, il ricambio degli m-RNA 
per gli istoni accelera. 

L'ipotesi dell'autoregolazione propo- 
ne che la rapida eliminazione dell'RNA 
messaggero per gli istoni sia innescata 
in notevole misura da istoni liberi, non 
utilizzati, che rimangono nel citoplasma 
alla fine della fase di sintesi del DNA. 
Peltz e io abbiamo verificato questa ipo- 
tesi con il nostro sistema aceilulare e ab- 
biamo trovato che la velocità di ricambio 
dell'm-RNA per gli istoni era quadrupli- 
cata quando aggiungevamo istoni ai po- 
liribosomi isolati dalle cellule. Gli istoni 
aggiunti non avevano alcun effetto su al- 
tre molecole di m-RNA , e altre proteine 
non avevano alcun effetto sugli m-RNA 
per gli istoni, indicando così che gli istoni 
possono realmente indurre una distru- 
zione rapida e altamente specifica del 
proprio m-RNA. Sappiamo che non so- 
no gli istoni liberi a degradare l'm-RNA 
e abhiamo quandi proposto che essi si 
leghino all'estremità .3' dell'm-RNA, os- 
sia alla parte che si degrada per prima. 
Così facendo, possono in qualche modo 
rendere più accessibile il segmento 3' a 
una o, forse, più ribonucleasi. 

Secondo quanto è emerso da studi 
condotti indipendentemente da Sheldon 
Penman del Massachusetts Institute of 
Technology, da Marc W. Kirschner del- 
l'Università della California a San Fran- 
cisco e da Don W. Cleveland della 
School of Medicine della Johns Hopkins 
University, la tubulina è un'altra protei- 
na che regola il proprio m-RNA. Le tu- 
buline sono proteine che servono alla 
manutenzione della cellula: esse si ag- 
gregano e formano i microtubuli, fibre 
intracellulari importanti sia per l'integri- 
tà strutturale della cellula sia per la se- 
parazione dei cromosomi nella mitosi, 

Cleveland e collaboratori indicano an- 
che come potrebbe essere realizzata 
questa autoregolazione, specifica per la 
tubulina. A quanto pare, la tubulina li- 
bera interagisce con un'unità di quattro 
amminoacidi che si presenta all'estremi- 
tà di una molecola nascente di tubulina 
quando la catena di amminoacidi che la 
costituisce emerge da un ribosoma im- 
pegnato attivamente nella traduzione 
dell'RNA messaggero. Questa intera- 
zione può inviare un segnale al riboso- 
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il modello proposto per spiegare i cambiamenti nella velocità di 
ricambio degli m-RNA che codificano per gli istoni (proteìne che 
organizzano i cromosomi del DNA) in differenti stadi del ciclo di 
replicazione cellulare suggerisce che Pistone in eccesso regoli la 
demolizione del proprio m-RNA. Come si osserva nel grafico (in 
alto) e nagli schemi {in basso), nello stadio CI, prima che il DNA 
si duplichi perché possa aver luogo la divisione cellulare, la quantità 
di islone necessaria è limitata e di conseguenza viene prodotta anche 
una quantità ridotta del rispettivo m-RNA, Nello stadio successivo 
(S), viene sintetizzato DNA e l'istone diventa quindi necessario; il 
suo gene è perciò attivato, viene sintetizzato l'm-RNA corrispon- 
dente, il cui livello si innalza, e tutto questo m-RNA dirige la pro- 



duzione di una quantità notevole di islone. 11 livello di quest'ultimo 
nel citoplasma rimane, tuttavia, pressoché costante perché esso, 
non appena prodotto, viene incamerato dal nucleo. Quasi alla con- 
clusione dello stadio di sintesi, quando la duplicazione del DNA è 
pressoché completa, il nucleo riduce l'assunzione di islone, che si 
raccoglie quindi nel citoplasma. Secondo il modello dell 'autorego- 
lazione l' islone in eccesso si tega specificamente al proprio RNA 
messaggero e ne altera la struttura, rendendolo cosi accessibile a 
una o più ribonucleasi e facendone aumentare il ricambio. Ne ri- 
sulta, nello stadio G2, una caduta dei livelli di islone e del suo 
m-RNA, livelli che si mantengono bassi anche quando la cellula 
attraversa lo stadio di mitosi (Mi e le nuove cellule entrano in G 1. 
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TUBULINA 



Sono stati proposti alcuni meccanismi con i quali due proteine, la 
tubulina e l'istone, innescano la demolizione dei propri m-RNA. 
Don W. Cleveland e collaboratori della School of Medicine della 
Johns Hopkins University hanno proposto che la tubulina libera si 
leghi ai primi quattro amminoacidi di una catena nascente di tu- 
bulina, che emerge da un ribosoma [a sinistra). Questo legame può 
inviare un segnale attraverso il ribosuma a una ribonucleasi a esso 
associata, la quale viene quindi attivata in modo da poter attaccare 



ISTONE 




l'm-RNA legato al ribosoma. NelPm-RNA per Pistone (a destra). 
che non presenta una coda poli-,4, una parte del segmento 3' non 
codificante forma normalmente un'ansa e uno stelo a doppio fila- 
mento, che protegge in parte I* m-RNA dall'attacco delle ribonu- 
cleasi (a). L'autore e i suoi collaboratori suggeriscono che il legame 
con Pistone libero faccia in qualche modo «fondere» il doppio fila- 
mento ih i rendendo rettilineo il filamento di RNA messaggero che 
diviene così più esposto all'azione demolitrice delle ribonucleasi. 
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ma, attivando una ribonucleasi associa- 
ta che degraderebbe quindi la molecola 
di m-RNA, 

Sono stati quindi identificati alcuni dei 
fattori che influiscono sul ricambio 
dell'm-RN A, ma nella maggior parte dei 
casi non sappiamo come essi agiscano. 
Quali tipi di molecole trasportano i se- 
gnali inviati da fattori esterni, come gli 
ormoni e i fattori di crescita? E questi 
intermediari agiscono sulla stessa mole- 
cola di RN A messaggero o sulle ribonu- 
cleasi? Quanti enzimi sono necessari per 
degradare ogni molecola di m-RNA? 
Sono questi alcuni dei problemi più im- 
portanti che i ricercatori devono attual- 
mente affrontare. 

Quando si riuscirà a dare una risposta 
a questi e ad altri interrogativi, i ricerca- 
tori interessati al ruolo che il ricambio 
dell'RNA messaggero svolge nella rego- 
lazione delle proteine potranno studiare 
nuove vie per modificare la crescita e il 
metabolismo di varie cellule alterando il 
ricambio di m-RNA selezionati, dappri- 
ma in laboratorio e quindi sugli organi- 
smi in loto. In definitiva, potremmo per- 
fino sperare di applicare le scoperte fatte 
in laboratorio al trattamento di quelle 
malattie che tuttora costituiscono una 
sfida per la medicina. Posso immagina- 
re , per esempio , che certe i nfezioni virali 
saranno in futuro trattate con agenti che 
impediscano ai virus di degradare gli 
RNA messaggeri cellulari. Potremmo 
persino progettare un sistema che desta- 
bilizzi in modo specifico gli m-RNA tra- 
scritti da certi oncogeni e, così facendo, 
ponga fine alla proliferazione anormale 
delle cellule e rallenti o arresti lo svilup- 
po di neoplasie. 
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L'interferenza quantistica 
e l'effetto Aharonov-Bohm 

Sono fenomeni sorprendenti che hanno un posto importante nella teoria 
delle interazioni elettromagnetiche e nella fisica dello stato solido e per i 
quali esistono possibilità d'impiego per nuovi dispositivi microelettronici 

di Yoseph Imry e Richard A. Webb 



Benché la teoria dei quanti sia stata 
formulata da quasi cent'anni, 
non è affatto diminuita la sua 
capacità di rivelare nella natura della 
materia aspetti in contrasto con il senso 
comune. Una di queste sorprese sortì da 
un esperimento sconcertante, che venne 
proposto da Yakir Aharonov e David 
Bohm nel 1959. 

Questi due ricercatori immaginaro- 
no un magnete schermato in modo tale 
da non poter esercitare alcuna forza su 
un altro magnete posto nelle immediate 
vicinanze; in altre parole, non poteva es- 
sere rilevata alcuna delle normali pro- 
prietà del campo prodotto dal magnete 
schermato. Tuttavia Aharonov e Bohm 
previdero teoricamente che, se un fascio 
di elettroni fosse passato in prossimità 
del magnete schermato, la fase della fun- 
zione d'onda degli elettroni avrebbe su- 
bito una modificazione. (Secondo la teo- 
ria dei quanti un elettrone può essere 
descritto ora come un'onda e ora come 
una particella.) 

Come si può spiegare il cambiamento 
di fase della funzione d'onda di un elet- 
trone'? Secondo le previsioni di Aharo- 
nov e Bohm, questo effetto era dovuto 
a una grandezza fisica ancor più fonda- 
mentale dei campi elettrico e magnetico: 
un potenziale il cui gradiente nei tempo 
e nello spazio produce il campo elettrico 
e quello magnetico. Dopo trent'anni, 
l'effetto Aharonov-Bohm è statoconfer- 
mato in via definitiva con esperimenti 
effettuati su elettroni che si propagano 
nel vuoto. Negli ultimi quattro anni que- 
sto effetto è stato osservato anche in mi- 
nuscoli conduttori mantenuti a bassa 
temperatura. 

L'effetto Aharonov-Bohm ha avuto 
conseguenze profonde sulla concezione 
che i fisici hanno dell'elettrodinamica. 
È già noto da molto tempo che quando 
una carica positiva passa accanto a una 
carica negativa stazionaria, senza però 



entrare in contatto con essa, subisce 
un'accelerazione e cambia pertanto la 
sua direzione di moto. Per spiegare que- 
sto fenomeno, definito azione a distan- 
za, nel 1846 Michael Faraday avanzò l'i- 
potesi che le cariche incontrino campi 
che esercitano forze elettriche e magne- 
tiche. Per quanto se ne sapeva allora, i 
campi descrivevano in modo completo la 
dinamica delle cariche. Quando furono 
introdotte le teorie della relatività e 
della meccanica quantistica, si vide che 
erano i potenziali, non i campi elettrico 
e magnetico, a comparire nelle equazio- 
ni della meccanica quantistica e le equa- 
zioni della relatività assumevano una 
forma matematica semplice e concisa se 
i campi venivano espressi in termini di 
potenziali. Gli esperimenti proposti da 
Aharonov e Bohm rivelavano il signifi- 
cato fisico dei potenziali: una particel- 
la carica che passi vicino a un campo ma- 
gnetico o elettrico, pur senza interagire 
con esso in alcun modo, modifica la pro- 
pria dinamica in modo lieve, ma misura- 
bile. La conseguenza dell'effetto Aha- 
ronov-Bohm è che sono i potenziali, e 
non i campi, ad agire direttamente sulle 
cariche. 

I fisici hanno studiato le vaste implica- 
zioni del fenomeno in campi che vanno 
dall'effetto Hall quantistico alla super- 
conduttività, alla teoria delle supercor- 
de. Nei prossimi anni l'effetto Aharo- 
nov-Bohm potrebbe produrre un'influ- 
enza profonda anche in elettronica. Per 
la fine di questo secolo i produttori di 
dispositivi microelettronici sperano di 
riuscire a ottenere chip di silicio dì un 
centimetro di lato in grado dì contenere 
fino a 100 milioni di componenti. Se si 
vuole raggiungere o superare questo nu- 
mero, è necessario sfruttare principi fi- 
sici del tutto nuovi e può darsi che l'ef- 
fetto Aharonov-Bohm indichi una stra- 
da per giungere all'acquisizione di que- 
sta tecnologia. 



Un esperimento dì interferenza che 
utilizza due fenditure offre una di- 
mostrazione elegante della natura ondu- 
latoria degli elettroni e fornisce una base 
per comprendere l'effetto Aharonov - 
-Bohm. In questo esperimento un gene- 
ratore di particelle emette un fascio di 
elettroni aventi tutti la stessa energia. Il 
fascio viene inviato verso una lastra che 
assorbe gli elettroni, nella quale sono 
praticate due sottili fenditure orizzontali 
molto vicine tra loro, che si trovano una 
sopra e l'altra sotto il punto colpito dal 
fascio. Dietro le fenditure è posta una 
pellìcola che registra un punto chiaro 
ogni volta che viene colpita da un elet- 
trone . Dopo che dal generatore di par- 
ticelle sono stati emessi molti elettroni, 
sulla pellicola si osservano una succes- 
sione di bande chiare e scure parallele 
alle fenditure: al centro si trova una ban- 
da chiara che sfuma ai Iati in due bande 
scure, a loro volta fiancheggiate da ban- 
de chiare e così via (si veda l'illustrazione 
a pagina 47). 

Come viene prodotta questa figura? 
Se gli elettroni si comportassero come 
proiettili, rimbalzerebbero sulla lastra 
oppure attraverserebbero direttamente 
le fenditure. La pellicola registrerebbe 
allora una concentrazione di urti in cor- 
rispondenza delle fenditure; i punti di 
impatto situati lateralmente, da una par- 
te o dall'altra, sarebbero relativamente 
pochi. È evidente che in questo modo 
non si può spiegare la complessità della 
figura osservata. 

Un'interpretazione migliore (che inol- 
tre è in accordo con il comportamento 
che la teoria del quanti attribuisce agli 
elettroni) è di supporre che le particelle 
si comportino come onde. Le onde che 
si propagano nello spazio e nel tempo 
sono caratterizzate da un'ampiezza che 
varia periodicamente da un valore mas- 
simo a uno minimo e viceversa. La va- 
riazione dell'ampiezza istante per istante 
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Le figure d* interferenza permettono di dimostrare l'effetto Aharo- 
nov-Bohm. Un fascio di elettroni viene diviso e una sua parte at- 
traversa un magnete di forma toroidale (anello nero in alto) rive- 
stito di niobio, mentre l'altra parte passa all'esterno del toroide. 
Insieme, I due fasci generano una figura d'interferenza [zona in 
colore in alto). La figura di riferimento esterna all'anello è generata 
dall'interferenza degli elettroni che non attraversano il toroide. La 
figura d'interferenza racchiusa dal toroide è spostata rispetto a 
quella di riferimento nonostante gli elettroni non risentano degli 
effetti del campo magnetico. (La schermatura è stata ottenuta raf- 



freddando al di sotto di 9,1 kelvin il niobio, che è così divenuto 
superconduttore, ) ìm spostamento, come era stato previsto da Ya- 
kir Aharonov v David Bohm, risulta dall'interazione fra le onde 
elettroniche e il potenziale vettore, che è presente anche in assenza 
di campo magnetico. Quando viene riscaldato al di sopra di 9, 1 
kelvin (in basso), il rivestimento di niobio cessa di essere supercon- 
duttore, il campo magnetico contenuto nel magnete toroidale si 
modifica e la figura d'interferenza subisce un brusco spostamen- 
to (zona in colore in basso). Questo esperimento è stato effettuato 
nel 1986 da Akira Tiinnmuru e colleghi della Hitachi Ltd. di Tokyo. 
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e altre caratteristiche dell'onda possono 
essere descritte in modo conveniente 
mediante una funzione d'onda matema- 
tica. Si consideri, per esempio, un'onda 
marina la cui altezza vari di un metro 
sopra o sotto il livello medio della super- 
ficie marina. L'onda può essere descritta 
dalla funzione coseno, dato che il valore 
del coseno varia da +1 a —1 e poi di 
nuovo a + 1 quando l'angolo varia da (1 
a 180 a 360 gradi. L'angolo che corri- 
sponde a ciascuna data altezza si chiama 
angolo di fase. 

La funzione d'onda matematica che 
descrive un'onda elettronica viene rap- 
presentata in termini di ampiezza massi- 
ma e angolo di fase. L'ampiezza di 
un'onda elettronica descrive una proba- 
bilità, che è collegata al fatto che la po- 
sizione e la velocità di una particella pos- 
sono essere determinate solo a meno di 
un certo grado di precisione. Per l'esat- 
tezza, il quadrato dell'ampiezza massi- 
ma della funzione d'onda dell'elettrone 
è la probabilità di trovare l'elettrone in 
una posizione particolare in un partico- 
lare istante. 

L'angolo di fase della funzione d'onda 
di un elettrone è particolarmente utile 
per descrivere la relazione che intercorre 
tra due onde. Se le due onde sono «in 
fase» in una posizione o in un istante 
particolari, allora si trovano nello stesso 
punto del ciclo: hanno entrambe rag- 
giunto l'ampiezza massima o l'ampiezza 
minima. Se le due onde sono «comple- 
tamente fuori fase», una di esse si trova 
al suo massimo mentre l'altra è al mini- 
mo. L'angolo di fase di un'onda elettro- 
nica può essere espresso anche in termini 
di grandezze fisiche più intuitive. Nei ca- 
si più semplici la fase è legata alla quan- 
tità di moto moltiplicata per la distanza 
che l'onda elettronica ha percorso e an- 
che all'energia moltiplicata per il tempo. 



Q, uesti concetti forniscono una spiega- 
zione adeguata della figura d'inter- 
ferenza che si ottiene nell'esperimento 
delle due fenditure. Poiché il generatore 
di particelle emette elettroni aventi la 
stessa energia e la stessa quantità di mo- 
lo, le funzioni d'onda degli elettroni han- 
no, a ogni data distanza dal generatore, 
la stessa fase: questa proprietà si chiama 
coerenza. Quando un'onda elettronica 
penetra nelle due fenditure, si divide in 
onde parziali. Poiché le onde parziali 
percorrono la stessa distanza per rag- 
giungere ciascuna fenditura, l'onda par- 
ziale che emerge dalla fenditura superio- 
re ha la stessa fase dell'onda parziale che 
emerge dalla fenditura inferiore. Su ogni 
punto della pellicola che sia equidistante 
dalle due fenditure, le onde parziali di 
sopra e di sotto sono in fase: perciò le 
onde si rinforzano a vicenda e produco- 
no una banda chiara al centro della pel- 
licola. Si può anche dire che le bande 
chiare rappresentano il fatto che gli elet- 
troni hanno una probabilità doppia di 
cadere su quei punti anziché su un punto 
generico della pellicola. 

Per raggiungere un punto situato al di 
sopra della banda chiara, tuttavia, l'on- 
da parziale di sotto deve percorrere una 
distanza maggiore dell'onda parziale di 
sopra. Di conseguenza, in alcuni di que- 
sti punti le due onde sono del tutto fuori 
fase e si neutralizzano a vicenda, dando 
luogo a una banda scura (perché gli elet- 
troni hanno una probabilità di cadere in 
quella zona che risulta quasi nulla). In 
un punto della pellicola situato ancora 
più in alto, l'onda di sotto percorre una 
distanza tale da risultare in ritardo di un 
ciclo completo rispetto all'onda disopra. 
Di conseguenza le onde si trovano nuo- 
vamente a essere in fase e generano 
un'altra banda chiara (zona di elevata 
probabilità). 




Il magnete toroidale e la pellicola di niobio usati negli esperimenti di Tononiura sono il- 
lustrati nella mìcrofolografia di sinistra e nell'immagine di destra. Il magnete, che ha un 
diametro dì cinque micrometri, è costituito da una lega di nichel (83 per cento) e di ferro 
( 17 per cento). Uno strato di biossido di silicio isola il magnete dal rivestimento di niobio. 



Per potere osservare l'effetto Aharo- 
nov-Bohm è necessario apportare alcu- 
ne modifiche all'esperimento d'interfe- 
renza a due fenditure. 

Subito dietro la lastra e tra le fenditure 
viene collocato un solenoide molto lun- 
go che al suo intemo contiene un campo 
magnetico, mentre all'esterno non vi è 
assolutamente alcun campo, né elettrico 
né magnetico. Quando un fascio di elet- 
troni penetra nelle due fenditure e passa 
accanto al solenoide, la pellicola registra 
una nuova figura d'interferenza. Rispet- 
to a quella di partenza, la nuova figura 
risulta traslata, sicché le zone che prima 
erano chiare appaiono ora più scure e, 
viceversa, quelle scure appaiono adesso 
più chiare. Quando il campo magnetico 
contenuto nel solenoide viene soppres- 
so, la figura d'interferenza riprende l'a- 
spetto originario. 

In questo nuovo esperimento d'inter- 
ferenza le fasi delle onde parziali di so- 
pra e di sotto evidentemente cambiano 
anche se il campo magnetico è comple- 
tamente confinato all'interno del sole- 
noide. La variazione di fase della fun- 
zione d'onda di un elettrone in una re- 
gione dove non esiste campo magnetico 
è una delle manifestazioni dell'effetto 
Aharonov-Bohm. 

Questo fenomeno mette in luce che la 
variazione di fase di una funzione 
d'onda deve essere legata a qualche 
grandezza fisica presente all'esterno di 
un campo magnetico confinato. Dalle 
equazioni fondamentali della meccanica 
quantistica Aharonov e Bohm dedusse- 
ro che la variazione di fase è dovuta a 
una grandezza detta «potenziale vettore 
magnetico», che è presente ovunque al- 
l'interno di un campo magnetico e intor- 
no a esso. Benché il potenziale vettore 
sia un campo vettoriale, in quanto ha 
un'intensità e unii direzione in ciascun 
punto dello spazio e può variare nel tem- 
po, esso può venire misurato diretta- 
mente solo osservando le variazioni di 
fase delle funzioni d'onda. Le variazioni 
di fase causate dal potenziale vettore 
possono spiegare tutti gli effetti magne- 
tici che risultano osservabili sulle parti- 
celle cariche. 

Come agisce il potenziale vettore sulla 
fase di un elettrone nell'esperimento 
delle due fenditure? Mentre le onde par- 
ziali di sopra e di sotto si propagano nella 
regione esente da forze vicino al solenoi- 
de, il potenziale vettore modifica la 
quantità di moto dell'onda parziale di 
sopra rispetto a quella di sotto senza mo- 
dificarne l'energia cinetica. Poiché la fa- 
se dì una funzione d'onda è legata alla 
sua quantità di moto, l'onda parziale di 
sopra subisce un cambiamento di fase 
rispetto all'onda parziale di sotto. 

Al potenziale vettore magnetico e al- 
l'effetto Aharonov-Bohm corrispondo- 
no, nelle interazioni elettriche, il poten- 
ziale scalare elettrico e l'effetto Aharo- 
nov-Bohm elettrostatico. Il potenziale 
scalare elettrico (come risulta evidente 
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Un esperimento d'interferenza con due fenditure dimostra il com- 
portamento ondulatorio degli elettroni. Quando un fascio di elet- 
troni attraversa due fenditure in una lastra, le funzioni d'onda de- 



gli elettroni creano una figura d'interferenza su uno schermo la 
sinistra). Se un magnete introduce un campo potenziale vettore 
{qui soprai, la figura si sposta a causa dell'effetto Aharonov-Bohm. 



dal nome stesso) non è un campo vetto- 
riale: e semplicemente caratterizzato da 
un'intensità in ciascun punto dello spa- 
zio. Benché l'intensità assoluta del po- 
tenziale scalare non possa essere deter- 
minata, la differenza di potenziale fra 
due punti è pari all'energia necessaria 
per spost ure una carica unitaria da un 
punto all'altro. Questa differenza di po- 
tenziale viene di solito misurata in volt. 

Come il potenziale vettore magnetico, 
anche il potenziale scalare elettrico può 
causare una variazione nella fase della 
funzione d'onda di un elettrone. L'ef- 
fetto Aharonov-Bohm elettrostatico è 
quindi la variazione di fase della funzio- 
ne d'onda di un elettrone dovuta al po- 
tenziale scalare elettrico in una regione 
dove non esiste campo elettrico. 

L'effetto Aharonov-Bohm elettrosta- 
tico può essere spiegato ricorrendo a un 
esperimento concettuale (si veda l'illu- 
stra zione nella pagina seguente, in alto). 
Un fascio di elettroni viene diviso in due 
onde parziali, ciascuna delle quali è a sua 
volta diretta in un cilindro metallico ca- 
vo. Quando le onde parziali entrano nei 
cilindri, tra questi ultimi viene applicata 
una differenza di potenziale , che è sop- 
pressa prima che le onde escano. In que- 
sto modo le onde non risentono di alcu- 
na forza elettrica. Tuttavia la differenza 
totale di energia tra le due onde subisce 
una variazione pari al prodotto della ca- 
rica dell'elettrone per la differenza di po- 
tenziale fra i due cilindri. Dal momento 
che la fase della funzione d'onda di un 
elettrone è legata all'energia totale e al 
tempo di propagazione, la fase di un'on- 
da elettronica viene modificata rispetto 
all'altra. 

Gli esperimenti vennero iniziati poco 
dopoché Aharonov e Bohm ebbero pre- 
visto l'effetto dei potenziali sulla fase 



delle particelle cariche. Il primo fu effet- 
tuato nel I960 da Robert G. Chambers 
dell'Università di Bristol. Un fascio coe- 
rente di elettroni generato in un micro- 
scopio elettronico fu diviso in due per 
mezzo di una fibra di quarzo ricoperta di 
allumìnio del diametro di 1 ,5 microme- 
tri. La figura d'interferenza prodotta era 
simile alla figura ottenuta nell'esperi- 
mento delle due fenditure. Collocando 
un filamento di ferro magnetizzato del 
diametro di un micrometro subito dietro 
la fibra di quarzo la figura si modificava. 
Chambers ritenne che il campo magne- 
tico generato dal filamento nella regione 
dove si propagavano gli elettroni fosse di 
gran lunga troppo debole per spiegare 
l'entità della variazione osservata nella 
figura d'interferenza. Concluse quindi 
che il potenziale vettore doveva avere 
causato una variazione di fase della fun- 
zione d'onda dell'elettrone, come aveva- 
no previsto Aharonov e Bohm. 

Parecchi ricercatori dubitarono della 
conclusione di Chambers. Poiché egli 
non aveva confinato completamente il 
campo magnetico in una piccola regione 
di spazio, alcuni dì essi sostennero che la 
forza esercitata dal campo magnetico su- 
gli elettroni mascherasse il contributo 
del potenziale vettore alla variazione 
della figura d'interferenza. 

Nel 1 986 Akira Tonomura assieme ai 
col leghi della Hitachi Ltd. di To- 
kyo, seguendo un suggerimento dì Char- 
les Kuper del Technion- Israel Institute 
of Technology, risolse il problema del 
confinamento del campo magnetico. To- 
nomura ben sapeva che un materiale 
magnetico omogeneo di forma toroidale 
presenta un campo magnetico circolare 
completamente contenuto nel materiale 
del toro. Poiché tuttavia i materiali ma- 



gnetici hanno sempre qualche imperfe- 
zione, in un magnete toroidale reale si 
riscontra comunque la presenza di un 
piccolo campo magnetico non confinato. 
Questo campo, detto di dispersione, può 
essere confinato rivestendo il magnete 
con un materiale superconduttore, To- 
nomura costruì dunque un magnete to- 
roidale e lo rivestì di niobio, che è 
superconduttore a temperature inferiori 
ai 9,1 kelvin (gradi centigradi sopra lo 
zero assoluto). Questo espediente ga- 
rantiva che meno dell'I per cento del 
campo contenuto nel magnete toroidale 
si estendesse nel foro centrale. 

Un fascio di elettroni generato nel 
vuoto veniva diviso in due, in modo che 
un fascio attraversasse il foro del magne- 
te toroidale e l'altro passasse all'esterno. 
I due fasci generavano poi una figura 
d'interferenza su una pellicola posta su- 
bito dietro il foro. Contemporaneamen- 
te veniva generata una figura di interfe- 
renza di riferimento. Quando il niobio 
veniva raffreddato ben ai di sotto dei 9, 1 
kelvin e diventava superconduttore, l'in- 
tensità del campo magnetico veniva lìmi- 
tata a un determinato valore per i vincoli 
imposti dalla superconduttività e quindi 
nel foro il potenziale vettore poteva rag- 
giungere solo un'intensità determinata. 
Di conseguenza il potenziale vettore 
modificava la fase degli elettroni che 
passavano all'interno del toro rispetto a 
quelli che si propagavano all'esterno. 
Ciò comportava che (a seconda del par- 
ticolare allestimento sperimentale) in 
certi casi la figura d'interferenza dietro 
il foro coincidesse esattamente con la fi- 
gura di riferimento; in altri casi invece le 
due figure erano esattamente opposte, 
cioè le bande scure dell'una corrispon- 
devano alle bande chiare dell'altra. In 
ogni caso, questo esperimento fornì una 



46 



47 



verifica fondamentale del ruolo del po- 
tenziate vettore nella variazione di fase 
delle onde elettroniche in una regione 
dove non esistono campi magnetici (si 
veda l'illustrazione a pagina 45). 

Quando gli elettroni si propagano nel 
vuoto, è possìbile osservare l'effet- 
to Aliarono v-Bohm perché la fase della 
funzione d'onda degli elettroni rimane 
ben definita anche quando l'onda viene 
divisa e fatta interferire. È più difficile 



osservare l'effetto nei solidi perché gli 
elettroni vengono diffusi dalle imperfe- 
zioni del reticolo cristallino. 

Per quanto in tutti i solidi si abbia 
qualche forma di diffusione, negli ultimi 
dieci anni sono state messe a punto tec- 
niche particolari per ridurre la diffusio- 
ne, a tal punto che gli elettroni possono 
propagarsi in un solido più o meno come 
si propagano nel vuoto (si veda l'articolo 
Elettroni balistici nei semiconduttori di 
Mordehai Heiblum e Lester F. Eastman 
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È possibile osservare l'effetto Aharonov-Bohm elettrostatico dividendo un fascio di elet- 
troni e inviandone le due parli verso due cilindri metallici cavi che schermano gli elettroni 
dalle forze elettriche. Mentre gli elettroni attraversano i cilindri, a questi ultimi viene ap- 
plicala una differenza di potenziale scalare. La figura d'interferenza che si osserva sullo 
schermo suhisee uno spostamento la cui entità e direttamente legata al potenziale sealarc. 
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Il campo potenziale vettore i in rosso) è confrontato con il campo magnetico (in l'ini per 
un solenoide (a sinistra) e per un conduttore lo destra). Ciascuna linea rappresenta il cam- 
po corrispondente a un'intensità data. La circuitazione del campo potenziale vettore lungu 
una curva chiusa è pari al prodotto del campo magnetico per l'area racchiusa dalla curva. 



in «Le Scienze» n. 224, aprile 1987), 
Tuttavìa fu la scoperta che nei condutto- 
ri solidi si hanno due tipi di diffusione - 
anelastica ed elastica - che portò alle pri- 
me osservazioni dell'effetto Aharonov- 
-Bohm e di altri effetti di interferenza 
quantistica nei materiali solidi. 

La diffusione anelastica si verifica 
quando gli atomi del conduttore solido 
scambiano energia con gli elettroni. In 
termini rigorosi. la diffusione anelastica 
altera le funzioni d'onda degli atomi che 
costituiscono il solido, ossia la diffusione 
induce una modificazione dello stato 
quantico dell'ambiente in cui gli elettro- 
ni si muovono. Per esempio un elettrone 
può scambiare (cioè assorbire o cedere) 
energia con le vibrazioni atomiche dei 
reticolo cristallino. Un metodo per ri- 
durre la diffusione anelastica è quello dì 
limitare l'energia disponìbile per queste 
interazioni. Se dal sistema costituito da 
reticolo cristallino ed elettroni viene ri- 
mossa abbastanza energia, in modo che 
essi siano sostanzialmente in quiete, la 
diffusione anelastica è esigua. Per ri- 
muovere questa energia si può portare il 
conduttore a una temperatura molto 
bassa; a temperature, che risultano facil- 
mente raggiungibili, di pochi kelvin, in 
numerosi metalli gli elettroni possono 
propagarsi per distanze corrispondenti 
a parecchie migliaia di atomi (il che equi- 
vale a circa un micrometro) senza subire 
diffusione anelastica, 

Portando un conduttore solido a basse 
temperature si ottiene un altro vantag- 
gio. L'intervallo dei valori di energia con 
cui gli elettroni si propagano in un solido 
si restringe al decrescere della tempera- 
tura. A temperature abbastanza basse 
perché la diffusione anelastica sia im- 
probabile, l'intervallo di energia è così 
limitato che tutti gli elettroni che si 
propagano nel conduttore hanno in pra- 
tica la stessa energia. Dì conseguenza 
tutti gli elettroni di conduzione del soli- 
do interferiscono sostanzialmente allo 
stesso modo. 

La diffusione elastica ha luogo quan- 
do un elettrone incontra un potenziale 
statico, per esempio un'impurezza o un 
difetto del reticolo cristallino. Un poten- 
ziale statico modifica in modo ben defi- 
nito la fase della funzione d'onda dell'e- 
lettrone, ma non la sua energia totale. 
Benché una distribuzione aleatoria dei 
potenziali statici in un solido causi una 
variazione aleatoria della fase, questa 
variazione è la stessa per tutti gli elettro- 
ni che si propagano nel solido con una 
particolare energia. Via via che la tem- 
peratura si avvicina allo zero assoluto, 
l'onda elettronica dovrebbe quindi subi- 
re solo diffusione elastica; in un condut- 
tore solido questo fatto dovrebbe com- 
portare una variazione di fase aleatoria 
ma costante e non dovrebbe mascherare 
gli effetti dell'interferenza elettronica. 
Questo è il fenomeno fondamentale che 
ha permesso l'osservazione di effetti 
d'interferenza quantistica nei solidi. 

Nei sistemi sperimentali reati, tutta- 
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via, i conduttori solidi portati a basse 
temperature continuano a manifestare 
una certa diffusione anelastica che intro- 
duce qualche incertezza nella fase della 
funzione d'onda dell'elettrone. AI de- 
crescere delle dimensioni del conduttore 
solido decresce il numero degli eventi 
che rendono aleatoria la fase. Per pote- 
re osservare l'interferenza quantistica il 
conduttore dev'essere abbastanza picco- 
lo perché la diffusione anelastica venga 
sostanzialmente eliminata. Gli esperi- 
menti hanno dimostrato che, sebbene un 
conduttore metallico largo e spesso 0,03 
micrometri e lungo un micrometro con- 



tenga quasi cento milioni di atomi, a 
temperatura inferiore a un kelvin la fase 
della funzione d'onda di un elettrone che 
si propaga nel conduttore resta di solito 
inalterala. 

Pr misurare gli effetti di interferenza 
elettronica nei conduttori solidi, è 
necessario tradurre la meccanica delle 
onde elettroniche in grandezze fisiche 
che si possano misurare con facilità. 
Quando un'onda elettronica si propaga 
a bassa temperatura in un conduttore 
minuscolo, pane dell'onda viene diffusa 
da un'estremità all'altra, mentre altre 
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1, 'effetto Aharonov-Bohm nei conduttori solidi è misurato con un dispositivo ad anello tiri 
alto). Le onde elettroniche entrano da sinistra e si diffondono nell'anello, che è stato portalo 
a una temperatura molto bassa. Un campo potenziale vettore dovuto a un campo magneti- 
co (frecce} modifica la fase della funzione d'onda elettronica e altera la resistenza elettri- 
ca dell'anello, che viene determinala misurando la tensione e la corrente. L'effetto Aha- 
ronov-Bohm spiega l' oscillazione osservata della resistenza elettrica dell'anello (in basso). 



parti vengono diffuse all'indie! ro verso il 
loro punto di orìgine. Una misura della 
difficoltà che un'onda elettronica incon- 
tra nel propagarsi da un capo all'altro di 
un conduttore è data dalla resistenza 
elettrica; viceversa la conduttanza è una 
misura della facilità con cui la funzione 
d'onda si propaga. Più di 25 anni fa Rolf 
Landauer. del Thomas J. Watson Re- 
search Center della IBM a Yorktown 
Heìghts (New York), formulò un qua- 
dro teorico in cui la conduttanza veniva 
espressa in termini di probabilità che 
un'onda elettronica sia trasmessa nel 
conduttore. Il suo lavoro dimostra che la 
conduttanza è ali 'incirca proporzionale 
alla probabilità di trasmissione divisa per 
un'unità quantistica fondamentale di re- 
sistenza, 25 812 ohm. Questo valore ri- 
sulta pari alla costante di Planck divisa 
per il valore del quadrato della carica 
dell'elettrone. 

Un fattore che contribuisce alla pro- 
babilità di trasmissione e alla conduttan- 
za è l'interferenza tra funzioni d'onda. 
Markus Bùttìker, Landauer e uno di noi 
(Imry) hanno svolto ricerche teoriche su 
anelli metallici senza cavi conduttori, di- 
mostrando che la diffusione elastica non 
distrugge gli effetti di interferenza quan- 
tistica. Poi, nel 1984, Yuval Gefen, 
Mark Ya. Azbel e uno di noi (Imry) han- 
no previsto che, come conseguenza del- 
l'effetto Aharonov-Bohm, la resistenza 
elettrica di un anello metallico dovreb- 
be oscillare periodicamente quando un 
campo magnetico applicato al centro 
dell'anello viene fatto variare con conti- 
nuità. Quando le funzioni d'onda degli 
elettroni che si propagano in due parti 
diverse dell'anello si rafforzano a vicen- 
da, la probabilità di trasmissione e quin- 
di la conduttanza dovrebbero aumenta- 
re; quando invece le funzioni d'onda si 
smorzano vicendevolmente, la probabi- 
lità di trasmissione e la conduttanza do- 
vrebbero decrescere. Quindi la condut- 
tanza o la resistenza dì un condutto- 
re dovrebbero oscillare. Nel 1V81 Boris 
L. Al'tSuler, Arkady Aronov e Boris 
Spivak dell'Istituto di fisica nucleare di 
Leningrado formularono una previsione 
affine, e Yuri V. Sarvin e suo figlio. 
dell'Istituto per i problemi fisici dì Mo- 
sca, la confermarono operando per via 
sperimentale. 

L'effetto Aharonov-Bohm fu messo 
in evidenza per la prima volta in picco- 
li anelli metallici nel 1985 da uno di 
noi (Webb) in collaborazione con Sean 
Washburn, Corwin P, Umbach e Robert 
B. Laibowitz del Thomas J.Watson Re- 
search Center. Questo gruppo di ricerca 
preparò su una lamina di silicio un anello 
d'oro, il cui diametro interno era di 0,78 
micrometri e quello esterno di 0.86 mi- 
crometri. Per mezzo di un conduttore 
d'ingresso collegato a un lato dell'anello 
veniva immessa una corrente elettrica, 
che era poi raccolta da un conduttore 
d'uscita sul lato opposto (si veda l'illu- 
strazione in questa pagina). Altri con- 
duttori, collegati ai due punti d'attacco, 
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È possibile realizzare un dispositivo di commutazione basato sull'cfTetfo Aharonov-Bohm 
elettrostatico. A un anello di antimonio di forma quadrata di 0,8 micrometri di Iato ven- 
gono affiancate due barrette. Applicando una differenza di potenziale a una o a entram- 
be le barrette, le funzióni d'onda defili elettroni che si propagami nell'anello subiscono 
una modi fica/Jone di fase, cosicché la tensione di uscita del dispositivo risulta alterata. 



servivano per misurare la caduta di ten- 
sione da una parte all'altra dell'anello. 
Dividendo il valore della tensione per 
quello della corrente si otteneva la resi- 
stenza dell'anello. Un campo magnetico 
perpendicolare generava un potenziale 
vettore magnetico circolante nel piano 
del campione. 

I ricercatori osservarono che la resi- 
stenza elettrica dell'anello oscillava pe- 
riodicamente con l'aumentare del cam- 
po magnetico, in accordo con quanto si 
sa sull'effetto Aharonov-Bohm e sui po- 
tenziali. Le onde elettroniche che circo- 
lavano nell'anello in senso orario inter- 
ferivano con le onde che circolavano in 
senso antiorario. Con l'aumentare del 
campo magnetico (e del potenziale vet- 
tore) le onde che si propagavano nel sen- 
so orario camhiavano fase rispetto alle 
altre. Via via che la variazione di fase 
dovuta al potenziale vettore copriva un 
intero ciclo, la resistenza dell'anello flut- 
tuava. I! periodo medio di oscillazione in 
termini di campo magnetico aveva un 
valore di 0.0076 tesla. Moltiplicando 
questa quantità per l'area media racchiu- 
sa dall'anello si ottiene una grandezza 
quantistica fondamentale pari a] valore 
che si ottiene dividendo la eostante di 
Planck per la carica dell'elettrone, come 
previsto dalla teoria. 

In questo caso l'entità dell'oscillazio- 
ne della resistenza era molto piccola: cir- 
ca lo 0. 1 per cento della resistenza totale 
dell'anello. Daniel E. Prober della Yale 
University, Supriyo Datta della Purdue 
University e i loro col leghi ben presto 



osservarono a loro volta oscillazioni del- 
la resistenza in altri metalli e in semicon- 
duttori. In esperimenti effettuati piìi di 
recente da numerosi altri gruppi si sono 
osservate oscillazioni pari anche al 50 
per cento della resistenza totale. Inoltre 
le oscillazioni della conduttanza in questi 
campioni sono indipendenti dalla resi- 
stenza media e sono grosso modo uguali 
al quadrato del valore della carica dell'e- 
lettrone diviso per la costante di Planck. 
Questo carattere di universalità (cioè il 
fatto che le oscillazioni della resisten- 
za siano indipendenti dai materiale e dal- 
le impurezze che producono diffusione 
elastica) fu previsto per la prima volta da 
Al'tsuler e poco dopo da Patrick A. Lee 
del Massachusetts Institute of Techno- 
logy e da A. Douglas Stone della Yale 
University. 

Le ricerche e la conseguente osserva- 
zione dell'effetto Aharonov-Bohm han- 
no spalancato tutto un nuovo campo di 
indagine, che permette di studiare la na- 
tura quantistica degli elettroni propa- 
ghinosi nei solidi in un dominio interme- 
dio fra quello atomico e quello macro- 
scopico. Questi sistemi «mesoscopicì». 
che sono molto più grandi di un atomo 
o di una molecola, possono essere ma- 
neggiati e misurati con mezzi macrosco- 
pici e tuttavia si comportano ancora se- 
condo le regote della fisica microscopica. 
Questi sistemi manif est ano direttamente 
gli strani effetti della meccanica quanti- 
stica, per esempio in normali misure 
elettriche. È come se si riuscisse a misu- 
ra re la resistenza degli elettroni orbitant i 



in un atomo. Questi sistemi ci aiuteran- 
no a dare una risposta a domande fon- 
damentali, per esempio quanto debba 
essere grande un sistema per comportar- 
si in modo macroscopico. 

Pur essendo interessanti di per sé, l'ef- 
fetto Aharonov-Bohm e l'interfe- 
renza quantistica potrebbero anche ave- 
re un ruolo particolarmente importante 
nel futuro dell'elettronica. Dalla scoper- 
ta del transistore le dimensioni dei dispo- 
sitivi elettronici sono diminuite conti- 
nuamente, tanto che oggi un condutto- 
re, nel senso della larghezza, contiene 
me no di u n migliaio di atomi . Allo stesso 
tempo è aumentata l'energia dissipata 
sotto forma di calore in un'area unitaria 
dai chip dei calcolatori. A meno che non 
si scoprano nuovi dispositivi che abbiano 
prestazioni affidabili e consumino meno 
energia, il numero dei componenti di un 
chip non potrà crescere oltre un certo 
limite. In ultima analisi ciò limiterebbe 
la velocità di funzionamento dei disposi- 
tivi elettronici. 

Le ricerche più recenti sugli effetti di 
interferenza quantistica indicano che vi 
è la possibilità di sviluppare nuovi dispo- 
sitivi elettronici in grado di dissipare una 
minima quantità di energia. Un prototi- 
po sperimentale di un dispositivo del ge- 
nere è già stato collaudato in un ambien- 
te a bassa temperatura. Il dispositivo 
controlla la resistenza e la tensione im- 
piegando un potenziale per agire sulle 
caratteristiche ondulatorie degli elettro- 
ni. Nel prossimo futuro, via via che le 
dimensioni dei componenti elettronici 
continue ranno a decrescere, potrebbero 
essere costruiti dispositivi in cui gli elet- 
troni saranno in grado di mantenere un 
comportamento quantistico a tempera- 
ture molto più elevate. Riteniamo degno 
di nota che l'effetto Aharonov-Bohm e 
altri effetti di interferenza quantisti- 
ca, inizialmente dedotti dai fondamenti 
astratti della meccanica quantistica, sia- 
no stati riscontrati in esperimenti di ca- 
rattere molto concreto e prossimo a un 
interesse applicativo. 
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Gli astrociti 



A queste cellule nervose, che fino a circa dieci anni fa erano considerate 
poco più che elementi di sostegno dei neuroni, è stato riconosciuto un 
ruolo fondamentale nel funzionamento normale e patologico del cervello 



di Harold K. Kimelberg e Michael D. Norenberg 



Il funzionamento del cervello viene 
di solito attribuito all'attività dei 
neuroni: queste cellule eccitabili, 
in grado di trasportare segnali elettrici 
complessi, sono alla base della capacità 
del cervello di elaborare informazioni. 
Può essere quindi sorprendente per il 
lettore apprendere che circa la metà del 
volume cerebrale none affatto costituita 
da neuroni, ma da cellule non eccitabili. 
La categoria più ampia di queste ultime 
cellule è la nevroglia. un nome che deri- 
va dalla parola greca gluo che significa 
«colla»; fra le più importanti cellule gliali 
vi sono gli astrociti, chiamati anche col- 
lettivamente astroglia. 

Così denominati per la loro caratteri- 
stica forma a stella, gli astrociti furono 
già descritti intorno alla fine del XIX se- 
colo. Da allora fino a circa un decennio 
fa. sì è generalmente pensato che essi 
avessero poco più che una funzione di 
sostegno passivo dei neuroni. Negli ulti- 
mi 10 anni, tuttavia, questa visione è sta- 
ta superata, via via che i progressi nell'i- 
dentificazione e nella coltura degli astro- 
citi hanno reso possìbile una migliore co- 
noscenza delle loro funzioni. È stato ora 
accertato che gli astrociti svolgono un 
ruolo fondamentale nella fisiologia nor- 
male, nello sviluppo cerebrale e nelle 
svariate patologie del sistema nervoso. 
È evidente che non si potrà raggiunge- 
re una esauriente comprensione delle 
funzioni cerebrali fino a quando non 
si conosceranno in maniera approfondi- 
ta i molteplici compiti espletati dagli 
astrociti. 

L'identificazione degli astrociti 

Il termine nevroglia fu usato per la 
prima volta dal grande patologo tedesco 
Rudolf Virchow nel 1 846. Egli coniò il 
termine per descrivere il tessuto che ri- 
empiva gli spazi tra i neuroni e che con- 
siderava omologo al tessuto connettivo 
di adesione osservabile in altri organi. 
La scoperta che questi spazi sono occu- 
pati da una particolare classe di cellule 



distinte dai neuroni fu resa possibile dal- 
lo sviluppo di tecniche di colorazione ba- 
sate sull'impregnazione con metalli in- 
trodotte dal famoso citologo italiano Ca- 
millo Golgi intorno al 1875. Il neuroana- 
tomista spagnolo Santiago Ramon y 
Cajai sviluppò ulteriormente insieme a 
Pio del Rio Hortega, uno dei suoi allievi . 
queste tecniche di impregnazione e mise 
a punto un sistema per la classificazione 
delle cellule gliali che è giunto fino a oggi 
pressoché immutato. 

In questo sistema la stragrande mag- 
gioranza delle cellule della nevroglia è 
denominata macrogiia. (Una ridotta mi- 
noranza, che si ritiene derivi da tessuto 
non nervoso, è chiamata microglia.) Le 
cellule della macroglia sono a loro volta 
suddivise in astrociti e oligodendrocitì. 
Si sa che gli (iligodendrociti costituisco- 
no la miclìna, che riveste gli assoni dei 
neuroni nella sostanza bianca cerebrale 
{e impartisce alla sostanza bianca la ca- 
ratteristica colorazione che la distingue 
dalla sostanza grigia). Gli astrociti si di- 
vidono in due tipi principali: gli astrociti 
fibrosi, che si trovano nella sostanza 
bianca, e gli astrociti proto plasmatici lo- 
calizzati nella sostanza grigia, ma ne esi- 
stono anche altri sottotipì. Sebbene i tipi 
di astrociti siano diversi da un punto di 
vista anatomico, le loro differenze fun- 
zionali non sono note, cosa che non co- 
stituisce una sorpresa dato che le funzio- 
ni generali delle cellule astrogliali co- 
minciano a essere messe in luce solo ora. 

Uno dei motivi per cui le funzioni de- 
gli astrociti hanno iniziato a chiarirsi ne- 
gli ultimi 15 anni è un importante pro- 
gresso verificatosi all'inizio degli anni 
settanta: la scoperta della GFAP (glia! 
fibrillar} 1 acidic protein o proteina fibril- 
lare acida della glia). La GFAP è una 
componente dei filamenti gliali interme- 
di che si trovano ne! citoplasma degli 
astrociti: questi filamenti, a loro volta, 
formano una parte del cìtoscheletro che 
impartisce agii astrociti (e alla maggior 
parte delle cellule) la loro forma genera- 
le. Isolata per la prima volta da Lawren- 



ce F. Eng e Amico Bignami della Stan- 
ford University, la GFAPsi trova soltan- 
to negli astrociti e si è perciò dimostrata 
un indicatore estremamente utile per in- 
dividuare queste cellule nei campioni di 
tessuti e nelle colture cellulari. Infatti 
molti dei dati sulle funzioni degli astro- 
citi presentati in questo articolo sono il 
risultata di ricerche su colture pure di 
astrociti che sono state identificate come 
tali per la presenza della proteina speci- 
fica in essi contenuta. 

Questi studi indicano che gli astrociti 
svolgono numerosi ruoli attivi nel man- 
tenimento della fisiologia cerebrale nor- 
male. Peresempio. si sa ora che gli astro- 
citi occupano una posizione fondamen- 
tale nel ciclo metabolico del glutamma- 
to e dell'acido gamma-amminobutirrico 
(GABA), che sono due importanti neu- 
rotrasmettitori, rispettivamente eccita- 
torio e inibitorio. Affinché la rete dei 
neuroni funzioni regolarmente, questi 
trasmettitori, dopo essere stati liberati 
nella fessura sinaptica (lo spazio che se- 
para due neuroni), devono esserne ri- 
mossi. È stato ora accertato che alcune 
delle molecole dì trasmettitore rimosse 
sono trasportate negli astrociti, dove sìa 
il GABA sia il glutammato possono es- 
sere metabolizzati per dare origine al- 
l'amminoacido glutammina. In seguito 
la glutammina può servire da «materia 
prima» per la produzione di altro neuro- 
trasmettitore. 

A partire dagli anni cinquanta, sulla 
base di teorie sviluppate da Heinrich 
Waelsch e Soli Beri del College of Phy- 
sicians and Surgeons della Columbia 
University, si dimostrò che una parte del 
glutammato presente nel cervello veniva 
trasformata in glutammina, mentre una 
parte più consistente era consumata in 
attività metaboliche dì tipo diverso. Ba- 
sandosi su osservazioni indirette, si ipo- 
tizzò che la glutammina potesse venire 
sintetizzata nelle cellule gliali. Una con- 
ferma diretta di quella teoria fu fornita 
da uno di noi (Norenberg) e col leghi, i 
quali dimostrarono che la gluiammina- 
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Gli astrociti presenti nella retina di gatto appaiono verdastri in 
questa immagine perché contengono un tracciante fluorescente. 11 
tracciante è legato a un anticorpo per la GFAP. una proteina che 
si trova solo negli astrociti. Le fibre che si irradiano dagli astroci- 



ti permettono loro di interagire con neuroni e altre cellule e con i ca- 
pillari cerebrali. La mìcr «fotografia è stata realizzala da Andreas 
Karschin, Heinz Wàssle e Julia Schnit/er del Max-Planck-In- 
itilut fùr Hirnforschung. L'Ingrandimento è di circa 300 diametri. 
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CELLULE DELLA PIA MADRE 




Questa rappresentazione schematica di una parte di tessuto cere- 
brale evidenzia le complesse relazioni esistenti fra gli astrofili e le 
altre cellule. Come si può osservare, i prolungamenti podocitici 
degli astrofili circondano i capillari cerebrali contribuendo Torse 
alla formazione della barriera emaloen cefalica che impedisce alle 



sostanze idrosolubili di diffondere nel cervello a partire dai capil- 
lari. Gli astrofili stabiliscono anche svariati tipi di contatti con 
i neuroni. Inoltre essi sono presenti presso alcune sinapsi (gli spa- 
zi nei quali sono liberati i neurotras metti tori) dove svolgono la 
funzione di riassorbire e metabolizzare taluni neurotrasmettitori. 



CELLULE EPEND1MAL1 



Gli astrociti si estendono anche fino a rag- 
giungere le cellule che rivestono i ventrico- 
li cerebrali e le meningi. Gli oligodend reci- 
ti estendono le proprie fibre in modo da ri- 
vestire gli assoni con una guaina mielinica. 



sintetasi. l'enzima deputato alla produ- 
zione della glutammina, si trova esclusi- 
vamente negli astrociti. Il GABA e il 
glutammato sono riassorbiti in modo ef- 
ficiente negli astrociti e quindi metabo- 
lizzati a glutammina. Una volta formata, 
la glutammina viene convogliata verso i 
neuroni . dove costituisce probabilmente 
il principale precursore del GABA e del 
glutammato presenti nei neuroni che uti- 
lizzano questi neurotrasmettitori. 

// bilancio ionico 

Se i neurotrasmettitori sono fonda- 
mentali per il funzionamento del cervel- 
lo, la composizione ionica della regione 
intorno ai neuroni ha anch'essa impor- 
tanza critica, e anche qui gli astrociti 
svolgono un ruolo significativo. La ra- 
gione per cui gli ionisonocosì importanti 
è che il bilancio e il flusso di queste mo- 
lecole elettricamente cariche attraverso 
la membrana del neurone fanno si che 
venga generato un potenziale d'azione, 
che trasmette l'impulso nervoso, In par- 
ticolare . è il flusso degli ioni sodio e po- 
tassio (dotati di carica positiva) che dà 
origine al potenziale d'azione e i livelli 
di questi ioni - soprattutto quello dello 
ione potassio - nella regione intorno ai 
neuroni devono essere regolati con la 
massima precisione. 

In altre regioni dell'organismo gli ioni 
extracellulari si trovano in uno spazio 
pieno di liquido al di fuori della cellula. 
Le prime immagini fornite dal microsco- 
pio elettronico mostravano che i processi 
(prolungamenti fibrosi) degli astrociti 
occupavano tutto lo spazio disponibile 
intorno ai neuroni e questo fatto condus- 
se alcuni ricercatori a ipotizzare che gli 
astrociti avessero nel cervello le stesse 
funzioni svolte dalle cellule connettiva!) 
nello spazio extracellulare del resto del- 
l'organismo. Ma l'ipotesi non resistet- 
te a lungo. Verso la metà degli anni ses- 
santa. Stephen W. Kuffler, John G. Ni- 
cholls e Richard K. Orkand della Har- 
vard Medicai School esaminarono le cel- 
lule gliali del nervo ottico di alcuni anfibi 
e scoprirono che queste cellule non han- 
no l'elevato contenuto di ioni sodio 
tipico dello spazio extracetlulare. In- 
vece, come i neuroni, esse hanno una 
elevata concentrazione interna di ioni 
potassio. 

Queste e altre osservazioni portarono 
a supporre che gli astrociti avessero il 
compito di regolare il livello degli ioni 
potassio nello spazio extracellulare. Se- 
condo questa teoria, il potassio presente 
in eccesso nellospazioextracellulare vie- 
ne rimosso grazie all'azione degli astro- 
citi; il flusso è indotto da un aumento 
localizzato del potassio extracellulare, 
provocato dall'attività dei neuroni. Di 
conseguenza la membrana degli astrociti 
nella zona di maggiore concentrazione 
del potassio assume una carica positiva 
più elevata. La differenza 'dì potenziale 
elettrico fra questa regione e quelle più 
lontane produce un flusso di corrente al- 



l'interno delle cellule gliali che rimuo- 
ve gli ioni potassio dal sito di liberazione. 

Dati che confermano l'ipotesi sopra 
esposta sono stati recentemente pubbli- 
cati da Eric A. Newman dell'Eye Re- 
search Institute delia Retina Foundation 
di Boston e riguardano un tipo specializ- 
zato di astrocita, chiamalo cellula di 
Mailer, che si trova nella retina. Inoltre, 
indagini eseguite con la tecnica del con- 
gelamento e successiva frattura hanno 
rivelato una elevata densità di strutture 
in regioni localizzate della membrana su- 
perficiale degli astrociti, strutture che 
potrebbero essere canali per il potassio. 
La reale funzione di queste interessanti 
strutture di forma regolare, tuttavia, non 
è ancora stata determinata. 

Regolando correttamente il bilancio 
del potassio, gli astrociti concorrono al 
mantenimento di un ambiente adatto 
peri neuroni. Come abbiamo sottolinea- 
to nell'introduzione di questo articolo, il 
funzionamento del cervello è sempre 
stato concepito in termini di attività dei 
neuroni e le caratteristiche funzionali di 
queste cellule nervose sono state in ge- 
nere considerate «superiori» rispetto a 
quelle svolte dai più umili astrociti. Le 
ricerche più recenti hanno tuttavia di- 
mostrato che esiste una certa sovrap- 
posizione nelle proprietà dei due tipi 
cellulari. 

Si ritiene che la complessità delle ri- 
sposte dei neuroni cerebrali sia in gran 
parte dovuta all'azione dei neurotra- 
smettitori sui recettori, che sono protei- 
ne complesse inglobate nella membrana 
cellulare. Quando i trasmettitori si lega- 
no a recettori specifici della membrana 
dei neuroni, essi provocano un'ampia 
gamma dì effetti diversi perché l'attività 
dei recettori dipende dallo stato di aper- 
tura o chiusura dei canali ionici della 
membrana e dal rilascio dei «secondi 
messaggeri» all'interno della cellula. Di 
grande interesse in relazione agli astro- 
citi è il fatto che molti recettori e secondi 
messaggeri trovati inizialmente nei neu- 
roni sono stati ora identificati anche nel- 
le cellule astroglialì. 

Per esempio, il tipo più comune di re- 
cettore trovato fino a ora sulla membra- 
na degli astrociti è quello beta-adrener- 
gico che sì lega alla noradrenalina, cau- 
sando un cospicuo aumento nella cellu- 
la di un secondo messaggero, l'adeno- 
sinmonofosfato cìclico (c-AMP). Per le 
cellule gliali questo fenomeno fu descrit- 
to per la prima volta (in colture gliali) da 
Alfred G. Gilman dell'Università della 
Virginia e Bruce Schrierdei National In- 
stitutes of Health nel 1972; la presenza 
dei recettori beta-adrenergici è stata ora 
individuata in singoli astrociti da Ken D. 
MeCarthy e colleghi dell'Università del 
North Carolina a Chape! Hill. Altri studi 
mostrano che gli astrociti possiedono re- 
cettori per la maggior parte dei neuro- 
trasmettitori. La ragione della presenza 
di recettori sugli astrociti non è ancora 
nota, ma è ragionevole supporre che 
queste cellule, lungi dall'essere elementi 
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1 coloranti metallici sono stali il primo metodo che ha consentito di 
identificare gli astrofili con il microscopio ottico. Le immagini 
mostrano astrociti marcati con un colorante specifico a base d'oro. 
Nella mi cronografia di sinistra si vedono astrociti normali le cut 
fibre terminano su un capillare, mentre nell'immagine di destra si 



può osservare l'appetto assunto dal tessuto cerehrale in un pazien- 
te deceduto per neurosifilide. Gli astrociti sono più numerosi del 
normale e hanno una forma aberrante. I.e microf olografìe, di Lo- 
vvx'll W. Laphain del Medicai Center dell'Università di Rochester, 
hanno rispettivamente un ingrandimento di 300 e di 200 diametri. 



strutturali passivi, siano in grado di ri- 
spondere ai cambiamenti delle condizio- 
ni cerebrali in modo complesso, esatta- 
mente come i neuroni. 

Strutture di sviluppo 

I contributi degli astrociti alla fisiolo- 
gia cerebrale normale sono stati pazien- 
temente ricostruiti attraverso studi dura- 
ti più di dieci anni. Ora un altro campo 
di ricerca, che si è sviluppato durante lo 
stesso periodo, sta suscitando ancor più 
entusiasmo fra coloro che si occupano 
degli astrociti: si tratta dello sviluppo 
embrionale del cervello. Si è dimostrato 
che alcuni astrociti, denominati glia ra- 
diale, hanno un ruolo fondamentale nel 
corso dello sviluppo del cervello, come 
propose per la prima volta un secolo fa 
il famoso studioso svizzero di embriolo- 
gia Wilhelm His. Queste cellule astro- 
gliali fungono da impalcatura, permet- 
tendo ai neuroni di migrare dalle loro 
sedi di origine nel sistema nervoso in via 
di sviluppo sino alla loro destinazione 
finale nel cervello. 

Questo fenomeno fu dimostrato per la 
prima volta nel cervelletto delle scimmie 
da Pasko Rakic della Harvard Medicai 
Schopl per un tipo di neurone, chiamato 
granulo. I granuli migrano verso l'inter- 
no dagli strati esterni del cervelletto in 
via di sviluppo, sostenuti - da lunghe fibre 
che si estendono da particolari cellule 
dettaglia radiale, la glia di Bergmann. In 
una importante serie di esperimenti .fer- 
ry Silver della School of Medicine della 
Case Western Reserve University ha di- 
mostrato che nel cervello dei topi una 
«banda» costituita da astrociti funge da 



supporto per la crescita di assoni diretti 
da un emisfero del cervello all'altro e per 
la formazione del corpo calloso (il grosso 
fascio di fibre nervose che connette i due 
emisferi cerebrali). Negli animali che 
non possiedono la banda gliale il corpo 
calloso non si forma. Tuttavia, se viene 
loro impiantato un lembo di materiale 
plastico su cui siano stati posti astrociti 
in accrescimento, gli assoni riprendono 
a espandersi. Queste scoperte possono 
avere senza dubbio una certa importan- 
za per spiegare la ricrescita di assoni le- 
sionati o spezzati nel cervello o nel mi- 
dollo spinale. 

Un'altra funzione proposta per gli 
astrociti durante lo sviluppo riguarda la 
costituzione della barriera ematoencefa- 
lica. Nella maggior parte dell'organismo 
le cellule endoteliali che formano il rive- 
stimento dei vasi sanguigni più pìccoli, i 
capillari, non sono saldate strettamente 
tra loro, il che permette alle sostanze 
idrosolubili disciolte nel sangue di pas- 
sare nei tessuti. Nel cervello, tuttavia, le 
cellule endoteliali dei capillari sono uni- 
te da giunzioni strette e di conseguenza 
sono virtualmente impermeabili alle so- 
stanze idrosolubili. La barriera che così 
si forma è di grande importanza nel man- 
tenere un ambiente chimico costante nel 
cervello, ma costituisce anche un ostaco- 
lo alla somministrazione di farmaci di- 
retti contro gravi malattie cerebrali (si 
veda l'articolo La barriera etnatoence- 
falica di Gary W. Goldsteìn e A. Lor- 
ris Betz in «Le Scienze» n. 219. novem- 
bre 1986). 

I capillari cerebrali sono quasi com- 
pletamente circondati dai prolungamen- 
ti podocitici delle fibre astrogliali che. 



inserendosi uno nell'altro, coprono la 
superficie esterna dei vasi. Lo stretto 
rapporto tra capillari e astrociti indusse 
inizialmente a ritenere che gli astrociti 
potessero costituire essi stessi la barrie- 
ra ematoencefalica. Alla fine degli anni 
sessanta, tuttavìa, eleganti esperimenti 
che utilizzavano traccianti ad alta den- 
sità di elettroni, effettuati da Thomas 
S. Reese e Milton W. Brightman dei 
National Institute of Neurologica! and 
Communicative Disorders and Stroke e 
da Morris J. Karnovsky della Harvard 
Medicai School, dimostrarono che la 
barriera è costituita dalle cellule endote- 
liali della parete vasale. Ma gli astrociti 
non sono stati completamente privati del 
loro ruolo: si pensa che essi inducano le 
cellule endoteliali dei capillari cerebrali 
a formare le giunzioni strette e a produr- 
re gli enzimi caratteristici della barriera 
ematoencefalica. 

Alla luce delle importanti funzioni che 
vengono via via attribuite agli astrociti, 
non sorprende il fatto che alterazioni di 
queste cellule possano avere un ruolo es- 
senziale in alcuni disturbi del sistema 
nervoso centrale. Di fatto, le alterazioni 
degli astrociti sono le sole anomalie os- 
servabili in alcuni disturbi neurologici; in 
altre patologie questi cambiamenti pre- 
cedono alterazioni a carico di altri ele- 
menti del sistema ne rvoso centrale .prin- 
cipalmente i neuroni. Un danno cere- 
brale spesso ha come conseguenza una 
gliosi reattiva, ossia un aumento delle 
dimensioni e del numero degli astrociti. 
Gli astrociti reattivi possiedono un mag- 
gior numero di prolungamenti e di fila- 
menti gliali rispetto a quelli normali e 
presentano anche un'aceresciuta attività 



58 



metabolica. Il risultato di questa reazio- 
ne è spesso la formazione di una «cica- 
trice gliale» costituita da astrociti. 

La cicatrice astrociiica 

Il processo di gliosi reattiva è stato in 
genere considerato come deposizione di 
tessuto cicatriziale inerte. Per molti anni 
la maggior parte di coloro che studiava- 
no le lesioni cerebrali pensò addirittura 
che la cicatrice astrociiica impedisse ai 
neuroni di estendere nuovamente i pro- 
pri assoni e forse anche agli oligodendro- 
citi di rimielinìzzare gli assoni che ave- 
vano perso il proprio involucro mielinico 
(come accade in particolari patologie 
quali la sclerosi a placche). Sembra ades- 
so possibile che. almeno negli stadi ini- 
ziali, gli astrociti reattivi siano effettiva- 
mente in grado dì svolgere una funzione 
riparatrice. 

Gli astrociti possono secernere un 
gran numero di fattori di crescita dei 
neuroni. Alcuni di questi, come il fattore 
di crescita nervosa, possono stimolare il 
neurone nei suo complesso e insieme fa- 
vorire la crescita dell'assone. Altri, tra 
cui la la min ma, la fibronectina e altre 
sostanze presenti nella matrice extracel- 
lulare, possono promuovere e accelerare 
specificamente la crescita dei processi 
dei neuroni. Inoltre, come abbiamo pre- 
cedentemente sottolinealo, durante lo 
sviluppo embrionale gli astrociti costitui- 
scono una struttura di sostegno lungo la 
quale i neuroni migrano per trovare la 
loro precisa collocazione. È possibile 
che, in caso di reazione a una lesione, gli 
astrociti riprendano questo ruolo, facen- 
do si che le connessioni distrutte del si- 
stema nervoso possano venire riparate. 
Questa funzione sarebbe ovviamente fa- 
vorita dalla liberazione dei vari fattori 
che promuovono la crescita delle cellule 
nervose. 

Ma se gli astrociti svolgono realmente 
una funzione riparatrice nel cervello le- 
sionato, essi possono avere anche un 
gran numero di effetti deleteri se il loro 
meccanismo di azione viene disturbato. 
Dal momento che la cicatrice gliale è ca- 
ratteristica dell'epilessia, già da molto 
lempo si ritiene che gli astrociti siano 
implicati in questa malattia. Daniel A. 
Pollen e Michael C. Trachtenberg del 
Massachusetts General Hospital hanno 
suggerito che un difetto nella regolazio- 
ne dei livelli di potassio potrebbe abbas- 
sare la soglia di eccitabilità delle cellule 
nervose e perciò provocare l'tperattività 
nervosa che si osserva nelle crisi epilet- 
tiche. Sebbene la loro ipotesi sia ancora 
controversa, essa è senza alcun dubbio 
plausibile. 

Ulteriori conferme del coinvolgimen- 
to degli astrociti nell'epilessia deriva- 
no dal fatto che sia il glutammato sia 
il GABA sono generalmente implicati 
nello sviluppo di questa malattia. Po- 
vel Krogsgaard-Larsen e col leghi della 
Scuola reale danese di farmacia a Cope- 
naghen hanno recentemente riferito ai- 








CITOPLASMA DELL ASTROCITA 



La terminazione sinaptica è circondata da fibre aslrocitiche che contengono la glutammi- 
nasintetasi, un enzima la cui presenza è indicala da un prodotto di reazione nero. L'enzi- 
ma trasforma il glutammati, uri rieiirotrasmetlitore, in glutammina. Esperimenti come 
questo, condotto da uno degli autori (Norenbcrg). dimostrano che la sintesi di glutammina 
si svolge negli astrociti. L'ingrandimento della microfotografia è di circa 21 000 diametri. 




Il metabolismo dei neurotrasmettitori avviene in parte negli astrociti. come mostra l'illu- 
stra/iurit'. Sia il glutammato iClu). uri trasmellilore eccilatorio, sia il GABA, un trasmet- 
titore inibitorio, sono trasformati in glutammina <(iln) nell'aslrocita a opera della glutam- 
minasintetasi (Gs). La glutammina ritorna nei neuroni, dove è utilizzala per sintetizza- 
re nuove molecole di neuro trasmettitore. Queste reazioni consumano ammoniaca (NH4* 1 
e perciò contribuiscono a mantenere bassi i livelli di questo composto tossico nel cervello. 
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Strane forme geometriche appaiono in questa microfolografìa. realizzata con la tecnica di 
congelamento e frattura, di parte delia membrana di un astrettila che circonda un capil- 
lare cerebrale. Dati indiretti indicano che queste strutture sono canali del potassio che 
permettono alla cellula di regolare il livello cerebrale dello ione. La micromi ogra Ha. con 
un ingrandimento di 120 000 diametri, è stala ottenuta da Dennis M. D. Landis e Thomas 
5. Reese del National Insiitute of Neurologica! and Communicattve Disorders and Stroke. 



coni interessanti risultati ottenuti nel 
corso di ricerche effettuate su topi sog- 
getti ad accessi, simili a crisi epilettiche, 
indotti da determinati suoni. I ricercato- 
ri danesi hanno scoperto che il THPO, 
un composto che blocca selettivamente 
il riassorbimento del GABA da parte 
degli astrociti. ma non dei neuroni, è in 
grado di difendere i topi da queste crisi; 
molecole analoghe che bloccano il rias- 
sorbimento del GABA da parte dei neu- 
roni non hanno invece gli stessi effetti 
protettivi. 

Gli elementi a conferma del fatto che 
gli astrociti prendano parte alla genesi 
dell'epilessia sono interessanti ma indi- 
retti. Nel caso di altre due patologie, 
il parkinsonismo e la corea di Hunting- 
ton, sembra che sostanze prodotte dagli 
astrociti possano avere un ruolo diretto. 
Il parkinsonismo è un disturbo motorio 
i cui sintomi comprendono tremore e ri- 
gidità. In California, all'inizio degli anni 
ottanta, si osservò che alcuni tossicodi- 
pendenti manifestavano i sintomi del 
parkinsonismo subito dopo essersi iniet- 
tati, per via endovenosa, droghe con- 
taminate con una sostanza chiamata 
MPTP. Venne dimostrato successiva- 
mente che l'agente tossico era in real- 
tà un prodotto metabolico dell'MPTP, 
l'MPP*, che distruggeva un gruppo par- 
ticolare di neuroni e causava il parkinso- 
nismo. La trasformazione dell'MPTP in 
MPP~ viene effettuata da un enzima, ap- 
partenente alla classe delle monoammi- 
noossidasi. che è stato ora individuato 
negli astrociti. 



La corea di Huntington 

La corea di Huntington può presenta- 
re un quadro analogo, come hanno sug- 
gerito Robert Schwarcz e colleghi del 
Maryland Psychiatric Research Center 
presso Baltimora. L'acido chinolinico è 
un normale sottoprodotto del metaboli- 
smo di un amminoacido, il triptofano; 
tuttavia esso può agire in modo dannoso 
su una certa classe di recettori del glu- 
tammato presenti sui neuroni, sopprì- 
mendo quindi i neuroni stessi. Si è 
ora dimostrato che l'enzima che sinte- 
tizza l'acido chinolinico (denominato 
3-HAO) è presente soprattutto, o forse 
anche esclusivamente, negli astrociti. In 
presenza di un'anomalia nella quantità 
di enzima nell'astrocita, l'acido chinoli- 
nico tossico potrebbe essere prodotto in 
eccesso, portando alla soppressione di 
specifici neuroni e quindi ai sintomi della 
corea di Huntington. 

La partecipazione degli astrociti a 
eventi patologici non si limita affatto alla 
genesi della malattia. Infatti si ritiene 
ora che gli astrociti siano determinan- 
ti nella risposta immunitaria cerebrale. 
L'assenza di sistema linfatico nel cervel- 
lo, insieme alla presenza della barriera 
ematoencefalica (che esclude molte cel- 
lule e agenti ìm ni uno logici), indusse di- 
versi ricercatori a ritenere che il cervello 
fosse un organo isolato nei confronti del- 
l'attività del sistema immunitario. Gli 
studi di Adriano Fontana e colleghi della 
Clinica universitaria di Zurigo hanno al- 
terato radicalmente questo modo di ve- 



dere, dimostrando che gli astrociti fun- 
gono (almeno in coltura) da cellule au- 
siliarie che mediano le reazioni immuni- 
tarie nel cervello. 

In questo aspetto della loro attività gli 
astrociti svolgono il compito di cellule 
che presentano l'antigene ( APC. dall'in- 
glese antigen-presenting celi). Queste 
cellule sono comuni al di fuori del cer- 
vello e comprendono i monociti, i ma- 
crofagi e le cellule di Langerhans della 
cute. La combinazione di un antigene 
luna proteina estranea) con particolari 
molecole endogene, come quelle porta- 
le dalle cellule che presentano l'antige- 
ne, induce altre cellule, in genere linfo- 
citi T. a fornire una risposta immunitaria 
che distrugge l'organismo invasore. Le 
molecole endogene presentate con l'an- 
tigene vengono codificate da una parte 
del repertorio genetico della cellula de- 
finito maggior complesso di istocompa- 
tihilità(MHC). 

Le molecole dell'MHC sono di due ti- 
pi, definiti classe I e classe II. Si è ora 
dimostrato che entrambi i tipi si ritrova- 
no negli astrociti, i quali sembrano per- 
ciò possedere la gamma completa di fun- 
zioni delle cellule che presentano l'anti- 
gene. Le proteine dell'MHC di classe I 
sono necessarie perché i linfociti T cito- 
tossici, o killer, trovino e distruggano ì 
loro bersagli; era noto da qualche anno 
che la produzione di queste molecole 
può essere indotta sulle cellule astroglia- 
li. Più recentemente Paul Massa e Vol- 
ker ter Meulen dell'Università di Wiirz- 
burg e Fontana hanno dimostrato che gli 
astrociti di alcune specie animali sono in 
grado di generare molecole dell'MHC di 
classe 1 1 e che questa capacità può essere 
messa in relazione con la sclerosi a plac- 
che e con altre malattie che coinvolgono 
il sistema immunitario. 

Da lungo tempo si suppone che la scle- 
rosi a placche sia la conseguenza dell'at- 
tacco dello stesso sistema immunitario 
del paziente contro alcuni assoni rivestiti 
di mielina. Un modello di laboratorio 
delta malattia è fornito dalla encefalo- 
mielite allergica sperimentale (EAE). 
che può essere indotta inoculando tessu- 
to cerebrale omogeneizzato o proteina 
basica purificata della mielina da un ani- 
male a un altro. Probabilmente il tessuto 
inoculato scatena una risposta immuni- 
taria che, come risultato, porta alla di- 
struzione di tessuti sani. È interessante 
il fatto che la reazione sia specie-specifi- 
ca e che la specificità si estenda anche 
alle diverse razze all'interno di una sin- 
gola specie: così ì ratti di Lewis sono sen- 
sibili, mentre invece i surmolotti non lo 
sono. 

Le differenze nella capacità di svilup- 
pare l'EAE possono a loro volta riflet- 
tere variazioni a livello degli astrociti da 
una razza all'altra. Massa e collaboratori 
hanno dimostrato che gli astrociti dei 
ratti di Lewis possono generare le pro- 
teine dell'MHC di classe II, al contrario 
dì quelli dei surmolotti. Di conseguenza 
la capacità degli astrociti di produrre 
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molecole dell'MHC di classe 11 può es- 
sere alla base di almeno una risposta im- 
munitaria anomala. Un sostegno a que- 
sta ipotesi viene da studi secondo cui gli 
anticorpi per le molecole di classe II so- 
no in grado di diminuire efficacemente i 
danni strutturali causati dalt'EAE. Se la 
capacità degli astrociti di produrre pro- 
teine de! maggior complesso di istocom- 
patibìlità è essenziale per una rispo- 
sta autoimmunitaria, come nell'EAE. è 
chiaro che essa può essere implicata an- 
che nella risposta cerebrale normale ad 
antigeni estranei. 

Il rigonfiamento degli astrociti 

Queste scoperte potranno, a lungo 
termine, ricoprire un ruolo importante 
nella comprensione della sclerosi a plac- 
che. Nel frattempo, i tentativi di capire 
perché astrociti gonfi e acquosi siano di 
solito osservati come risposta precoce a 
un danno cerebrale possono avere un ri- 
scontro clinico più immediato. Da alcuni 
anni un gruppo dell'Albany Medicai 
College che comprende Kevin D. Bar- 
ron. Robert S. Bourke e Louis R. Nel- 
son insieme a uno di noi (Kimelberg) 
cerca di chiarire il ruolo del rigonfiamen- 
to degli astrociti in un particolare tipo di 
lesione cerebrale. Il nostro gruppo ha 
scoperto che, negli animali da laborato- 
rio, il rigonfiamento degli astrociti e la 
mortalità associata a traumi cerebrali 
possono essere ridotti con la sommini- 
strazione dì una sostanza derivata da un 
gruppo dì composti che vengono chia- 
mati diuretici dell'ansa perché agiscono 
a livello dell'ansa di Henle nel rene; il 
derivato non ha effetto diuretico ed 
è stato sintetizzato da Edward J. Cra- 
goe, Jr. , dei Merck Sharp & Dohme Re- 
search Laboratories. 

Quale potrebbe essere la modalità 
d'azione di questo composto? La rispo- 
sta sembra coinvolgere i sistemi per il 
trasporto di ioni attraverso la membrana 
degli astrociti. Abbiamo detto in prece- 
denza che vi sono canali del potassio nel- 
la membrana degli astrociti. ma questi 
canali evidentemente non spiegano tutta 
la complessità del sistema di trasporto. 
Esistono altri sistemi, alcuni dei quali 
trasportano più ioni in maniera correla- 
ta. Vi è, per esempio, un sistema per il 
trasporto e lo scambio in eoppia di ioni 
sodio e di protoni (ioni idrogeno), così 
come ve ne è uno per lo scambio di ioni 
cloruro e bicarbonato. 

La proposta avanzata dal gruppo dì 
Albanyèche il rigonfiamento astroglia le 
potrebbe essere dovuto a un aumento 
nell'attività di questi due sistemi di scam- 
bio e trasporto, che condurrebbe a un 
accumulo di ioni sodio e cloruro negli 
astrociti. Grazie a un processo di osmosi, 
l'acqua fluisce attraverso la membrana 
cellulare per eliminare qualsiasi gradien- 
te derivante dalla concentrazione di mo- 
lecole cariche o neutre che non possono 
attraversare liberamente la membrana. 
Se sodio e cloruro si accumulassero al- 



l'interno dell'astrocila. anche l'acqua 
sarebbe costretta a entrarvi per osmosi, 
provocando il rigonfiamento della cellu- 
la. Una conferma di questo meccanismo 
è stata fornita da Ricardo Garay, del- 
l'Hòpital Necker di Parigi, con la sco- 
perta che una funzione del derivato dei 
diuretici dell'ansa è proprio quella di ini- 
bire il sistema di trasporto ionico che 



controlla lo scambio degli ioni cloruro e 
bicarbonato. 

Le ricerche riguardanti il rigonfiamen- 
to astrogliale dimostrano che gli astroci- 
ti svolgono un ruolo fondamentale in pa- 
tologie che hanno un'origine cerebrale 
diretta. Essi possono risultare egual- 
mente importanti anche quando il di- 
sturbo originario è localizzato al di fuori 




GIUNZIONE 
STRETTA 



Schema dei processi di trasporto ionico che si pensa avvengano negli astrociti. Vi sono 
numerosi meccanismi che permettono all'aslrocita di scambiare ioni come sodio (Na ' ). 
potassio <K + ), bicarbonato (HCOj), cloruro (Cl _ i e protoni <H + ) con le cellule cir- 
costanti, compresi I neuroni: l'anidride carbonica i CO;), contrariamente alle molecole 
che sono dotate di carica, è in grado di diffondere liberamente dentro e fuori le cellule. 
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Gli astrociti possono danneggiare i neuroni in modo diretto o indiretto. In mct abolita ar- 
tificiale degli aslrot ni • N I TP " i e uno naturale (l'acido ehinolinicoj sono stali associati ri- 
spettivamente alle cause del parkinsonismo e della corea di Huntington, Inoltre, se il me- 
tabolismo degli astrociti è disturbato, possono accumularsi sostanze potenziai mente tos- 
siche come ammoniaca e glutammato, oppure l'astroeita può non essere in grado di libe- 
rare i fattori necessari per il normale mantenimento e per la crescita delle cellule nervose. 



del sistema nervoso centrale. I pazienti 
affetti da cirrosi epatica grave accusano 
spesso sintomi neurologici che vanno da 
lie\ i cambiamenti della personali! a a sta- 
to stuporoso e coma; complessivamente 
queste alterazioni, un esempio delle 
quali è la sindrome di Reve. prendono il 
nome di encefalopatia epatica. Il mecca- 
nismo esano con cui il disturbo epati- 
co influenza negativamente ii fun/iona- 
mento cerebrale non è ancora noto, ma 
si ritiene che questo processo sia media- 
to da tossine che circolano nel sangue 
perché il fegato, il principale organo de- 
putato alla disintossicazione dell'organi- 
smo, è compromesso. Le tossine posso- 
no allora passare attraverso la barriera 
ematoencefalica e interferire con il me- 
tabolismo cerebrale. 

Fra le tossine che sono state indicate 
in questo processovi sono l'ammoniaca, 
gli acidi grassi a corta catena e i mer- 
captani: tutti questi composti sembrano 
avere effetti sugli astrociti. In molti pa- 
zienti deceduti a causa dell'encefalopa- 



tia epatica la sola patologia cerebrale os- 
servabile è la comparsa di astrociti ano- 
mali con grossi nuclei e poche fibre. 
Queste anomalie sono denominate alte- 
razioni di Alzheimer di tipo II, dal nome 
del neurologo tedesco Alois Alzheimer 
(da cui prende nome anche la malattia 
di Alzheimer). 

Un circolo vizioso 

l idea che siano soprattutto gii astro- 
citi a essere interessati da questo proces- 
so e sostenuta dal fatto che le tossine 
citate possono agire su queste cellule. 
Per di più la presenza dell'ammoniaca 
può mettere in moto un circolo vizioso. 
Il ciclo descritto in precedenza, in cui la 
glutammina viene sintetizzata a partire 
dal glutammato nelle cellule astrogliali. 
consuma ammoniaca: in effetti questa 
serie di reazioni di sintesi costituisce la 
protezione principale del cervello contro 
l'accumulo della tossina. Se gli astrociti 
sono danneggiati, l'ammoniaca inizia ad 



accumularsi nei tessuti cerebrali, aggra- 
vando il danno. L'encefalopatia epatica, 
quindi, sembra essere una malattia in cui 
gli astrociti sono influenzati in una fase 
precoce e possono essere i principali re- 
sponsabili dello sconvolgimento delle 
funzioni neurologiche. 

Sebbene la maggior parte delle ricer- 
che sperimentali che abbiamo descritto 
si concentri su funzioni fisiologiche, è 
anche possibile che gli astrociti siano co- 
involti in disturbi psichiatrici: l'ipotesi ha 
ricevuto attenzione grazie agli studi di 
Flit* A. Henn della State University of 
New York a Stony Brook. di Leif Hertz 
dell'Università del Saskatchewan e dei 
loro colleghi. Molli dei farmaci psicoat- 
livi che vengono prescritti correntemen- 
te (tra cui gli ansiolitici e gli antidepres- 
sivi) interagiscono con recettori che oggi 
sappiamo essere presenti sugli astrociti. 
oppure influenzano i processi metabolici 
all'interno di queste cellule. Sebbene il 
coinvolgìmento degli astrociti in patolo- 
gie psichiatriche possa al momento esse- 
re ritenuto solo altamente ipotetico, do- 
vrebbe rivelarsi un terreno fertile per ul- 
teriori ricerche. 

La discussione sui disturbi psichiatrici, 
che ovviamente coinvolgono le emozio- 
ni e il pensiero, ci riconduce al punto di 
partenza. Abbiamo iniziato sottolinean- 
do che la maggior parte dei tentativi di 
comprendere l'autocoscienza si è foca- 
lizzata sui neuroni; tuttavia l'attenzione 
si sta ora spostando sulle cellule gitali e. 
in particolare, sugli astrociti. Chiara- 
mente ii vecchio dogma che essi siano 
semplicemente cellule inerti con funzio- 
ni di sostegno sta per essere superato. Le 
ricerche in corso hanno rivelato molte 
funzioni nuove e insospettate per queste 
cellule e di conseguenza la forma esteti- 
camente piacevole che le caratterizza, 
conosciuta e ammirata dai neuroanato- 
niisli fin dall'epoca di Ramon y Cajal, 
comincia ora a essere correlata alla loro 
funzione, È giunto il momento di consi- 
derare gli astrociti alla pari con i neuroni 
nel funzionamento sia normale sia pato- 
logico del cervello. 
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Laser a elettroni liberi 

Facendo interagire elettroni con un campo magnetico è possibile trasferire 
energia alle onde luminose e produrre un fascio di radiazione laser 
estremamente versatile, che trova un numero sorprendente di applicazioni 

di Henry P. Freund e Robert K, Parker 



In teoria il laser a elettroni liberi è 
una sorgente di luce estremamente 
versatile. Ha un elevato rendimen- 
to, può essere accordato virtualmente su 
qualsiasi lunghezza d'onda, funziona ad 
alta potenza e. naturalmente, produce 
una radiazione coerente. 1 laser a gas e 
a stato solido possono invece generare 
soltanto luce di particolari lunghezze 
d'onda corrispondenti a transizioni ener- 
getiche ne) loro materiate laser. I laser a 
colorante possono essere accordati in un 
ristretto intervallo di lunghezze d'onda, 
ma richiedono un laser a gas per il pom- 
paggio ottico e possono funzionare sol- 
tanto a livelli di potenza relativamente 
bassi. Inoltre, mentre i laser convenzio- 
nali normalmente trasformano in luce 
solo una piccola frazione dell'energia in 
ingresso, j laser a elettroni lìberi hanno 
potenzialmente un rendimento fino al 65 
per cento. I laser a elettroni liberi sono 
stati impiegati sperimentalmente in di- 
versi settori di ricerca, dalla fisica dello 
stato solido alla biologia molecolare, e 
sono in fase di studio versioni per diversi 
programmi di difesa strategica, tra cui 
quello delle armi a energia diretta. 

Nella pratica l'impiego dei laser a elet- 
troni liberi è tuttavia rimasto in gran par- 
te limitato al laboratorio e la maggior 
parte di essi è stata costruita in collega- 
mento con acceleratori di elettroni già 
esistenti. Benché i laser a elettroni liheri 
siano in grado di emettere radiazione a 
lunghezze d'onda che vanno dalle mi- 
croonde all'ultravioletto . i ricercatori 
hanno incontrato difficoltà nel farli ope- 
rare alle lunghezze d'onda del visibile e 
a quelle più corte. Solo da poco i laser a 
elettroni liberi hanno cominciato a esse- 
re sfruttati nella loro piena potenzialità; 
sono in fase di progetto acceleratori 
adatti alle loro particolari esigenze e si 
stanno mettendo a punto impianti che 
consentano a ricercatori operanti in altre 
discipline dì sfruttare questa nuova in- 
tensa sorgente luminosa. 

In un laser a elettroni liberi, gli elet- 
troni di alta energia emettono radiazione 



coerente come in un laser tradizionale, 
ma {come indica il nome) essi si propa- 
gano nel vuoto in forma di fascio anziché 
restare legati agli atomi del materiale la- 
ser. Dato che gli elettroni sono liberi, la 
lunghezza d'onda della luce che essi 
emettono non è limitata a una particola- 
re lunghezza d'onda corrispondente a 
una transizione permessa tra due livelli 
energetici di un atomo. In termini quan- 
tomeccanici, gli elettroni emettano luce 
spostandosi da un livello energetico del 
continuo a un altro: il processo può co- 
munque essere descritto semplicemente 
dalla teoria elettromagnetica classica. 

La luce viene prodotta dall'interazio- 
ne di tre elementi: il fascio di elettroni, 
un'onda elettromagnetica che si propaga 
nella cavità laser nella stessa direzione 
degli elettroni e un campa magnetico 
con periodicità spaziale che viene pro- 
dotto da un complesso di magneti chia- 
mato wiggler. Il campo magnetico del 
wiggler agisce sugli elettroni costringen- 
doli a cedere energia all'onda elettroma- 
gnetica. L'energia ceduta dagli elettroni 
amplifica l'onda, che viene poi emessa 
dal laser. 

Quando un'onda luminosa si propaga 
attraverso un campii magnetico ondula- 
torio come quello prodotto da un wig- 
gler, le variazioni spaziali del campo del 
H-iggler si co m hi n ano con q uè l le de l cam- 
pò elettromagnetico dell'onda luminosa 
e producono un'onda dì battimento, che 
è essenzialmente una figura di interfe- 
renza. L'onda di battimento ha la stessa 
frequenza dell'onda luminosa, ma il suo 
numero d'onda (una misura del numero 
di lunghezze d'onda contenute in una 
data disianza) è la somma dei numeri 
d'onda del fascio luminoso e del campo 
del wiggìer. 

Dato che Tonda di battimento ha un 
numero d'onda maggiore (e quindi una 
lunghezza d'onda minore) dell'onda lu- 
minosa, pur avendo la stessa frequenza, 
essa si propaga meno velocemente del- 
l'onda luminosa e di conseguenza è chia- 
mata onda ponderomotrice. Dato che il 



campo elettromagnetico dell'onda pon- 
deromotrice è la combinazione del cam- 
po dell'onda luminosa e di quello stazio- 
nario del wiggler, esso è il campo effet- 
tivo che un elettrone «vede» quando at- 
traversa il laser a elettroni liberi. Se un 
elettrone è in moto con la stessa velocità 
dell'onda, esso vede un campo costante: 
quello della parte dell'onda con la quale 
esso si propaga. 

Una buona analogia dell'interazione 
tra gli elettroni e l'onda ponderomotrice 
è data dall'interazione tra un surfista e 
un'onda che si sta avvicinando alla spiag- 
gia. Se il surfista resta fermo in acqua, 
l'onda incidente si limita a sollevarlo 
brevemente per poi lasciarlo ridiscende- 
re al lucilo di partenza. Ma se egli «cat- 
tura l'onda» (pagaiando con le mani) in 
modo da acquistare la sua stessa veloci- 
tà, è in grado di ricevere dall'onda una 
significativa quantità di moto e viene 
portato a riva. (In un laser a elettroni 
liberi gli elettroni amplificano l'onda, 
per cui la situazione è più simile a quella 
di un surfista che «spinge» sull'onda e ne 
aumenta l'altezza.) 

Come possono un campo magnetico 
trasversale e un'onda elettroma- 
gnetica progressiva (ì cui campi elettrico 
e magnetico sono perpendicolari alla di- 
rezione di propagazione) generare una 
forza assiale capace di estrarre energia 
da un fascio di elettroni? Un elettrone in 
moto in un campo elettromagnetico su- 
bisce una forza perpendicolare sia alla 
direzione del campo, sia a quella del suo 
moto. Quando un elettrone penetra nel 
campo trasversale del wiggler. va sogget- 
to a una forza trasversale che lo accelera 
trasversalmente. L'interazione tra la ve- 
locità trasversale cosi indotta dal wiggler 
e il campo magnetico di un'onda elettro- 
magnetica genera una forza perpendico- 
lare a entrambi, nella direzione assiale. 
Si tratta di una forza ponderomotrice. 

Un elettrone che si muove più veloce- 
mente dell'onda ponderomotrice si pro- 
paga contro la direzione di quest'ultima 
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e quindi viene rallentato. L'energia to- 
tale del sistema onda-particella deve 
conservarsi, perciò l'energia persa dal- 
l'elettrone viene acquistata dall'onda. Il 
risultato è che l'onda luminosa che attra- 
versa la cavità viene amplificata dall'e- 
nergia ceduta dagli elettroni. 

L'entità dell'amplificazione dipende 
dalla differenza tra la velocità dell'elet- 
trone e quella dell'onda ponderomotrice 
come pure dalla forza dell'interazione 
tra l'elettrone e l'onda. Se gli elettroni si 



muovono quasi alla stessa velocità del- 
l'onda, essi sono in grado di cederle solo 
una piccola quantità di energia prima di 
rallentare e smettere di sorpassare le cre- 
ste dell'onda. Se invece gli elettroni si 
propagano o molto più velocemente o 
molto più lentamente dell'onda ponde- 
romotrice, l'interazione è modesta. 

Quando gli elettroni e l'onda ponde- 
romotrice attraversano insieme il wig- 
gler, gli elettroni perdono energia e ral- 
lentano fino a quando non sono più in 



grado dì sorpassare le creste dell'onda 
ponderomotrice. L'onda continua a de- 
celerare gli elettroni finché questi si 
muovono più lentamente di essa; a que- 
sto punto la cresta successiva dell'onda 
raggiunge gli elettroni, accelerandoli di 
nuovo; essi rimangono così intrappolati 
e rimbalzano avanti e indietro nei ven- 
tri dell'onda ponderomotrice. A questo 
punto l'amplificazione cessa. Il fascio di 
elettroni è stato trasformato da un fascio 
di alta energia in un fascio a pacchetti di 




Questo impulso luminoso è stato prodotto dal laser a elettroni liberi 
dell'Università di Parigi a Orsay. L'intensità del campo magnetico 
interno e l'energia degli elettroni che lo attraversano determinano 
la lunghezza d'onda della luce; il colore blu è dovuto all'emissione 



di radiazione laser coerente, mentre il verde è prodotto da radia- 
zione spontanea non coerente. Potendo essere accordato su quasi 
tutte le lunghezze d'onda, il laser a eli troni liberi trova impiego nei 
campi più disparati: dalla fisica dello stato solido alla chirurgia. 
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energia più bassa, ne! quale regioni di 
alta densità elettronica si alternano a re- 
gioni di bassa densità. Per ritornare al- 
l'analogia del surf, un mare con una di- 
stribuzione di surfisti relativamente uni- 
forme è stato sostituito da un mare nel 
quale la maggior parte dei surfisti ha 
«catturato» un'onda particolare. 

La qualità del fascio di elettroni inizia- 
le è critica per il funzionamento di que- 
sto meccanismo di intrappolamento. Mi- 
nore è la temperatura del fascio - più 
ristretta la sua distribuzione di velocità - 
migliori sono le prestazioni del laser a 
elettroni liberi. Se l'ampiezza della di- 
stribuzione di velocità del fascio è troppo 
grande, molti dei suoi elettroni non ce- 
dono una parte significativa della loro 
energia, né restano intrappolati nell'on- 
da ponderomotrice; essi si limitano inve- 
ce ad attraversare il wiggler senza varia- 
zione netta di velocità. La distribuzione 
di velocità accettabile dipende dai para* 
metri specifici del fascio e del wiggler. Le 
limitazioni diventano più rigorose al di- 
minuire della lunghezza d'onda dì fun- 
zionamento e pongono grosse difficoltà 
al funzionamento alle lunghezze d'onda 
ultraviolette. 

Nel suo modo di funzionamento più 
semplice un laser a elettroni liberi si 
comporta come un amplificatore che in- 
crementa l'energia di un'onda elettro- 



magnetica che attraversa la cavità. Un 
laser a elettroni liberi può anche avere 
altre funzioni. Esso può funzionare co- 
me un oscillatore: l'onda elettromagne- 
tica viene riflessa da specchi alle estre- 
mità della cavità del wiggler, in modo 
tale che la radiazione attraversa più volte 
il sistema, ricevendo energia dal fascio 
elettronico a ogni passaggio. Può anche 
funzionare come amplificatore superra- 
diante, nel quale il fascio elettronico am- 
plifica le onde elettromagnetiche casuali 
(«rumore granulare») che attraversano 
la cavità del wiggler. 

Anche se i principi di funzionamento 
del laser a elettroni liberi sono relativa- 
mente semplici, è stato difficile metterli 
in pratica. Nel 1951 Hans Motz della 
Stanford University determinò per pri- 
mo lo spettro di emissione di un fascio 
elettronico in un campo magnetico on- 
dulante. Dapprima egli e i suoi collabo- 
ratori produssero luce incoerente blu- 
-verde: in seguito riuscirono a ottenere 
amplificazione coerente alle lunghezze 
d'onda millimetriche. L'emissione coe- 
rente a lunghezze d'onda visibili era fuo- 
ri della portata del gruppo di Motz a cau- 
sa della qualità del fascio elettronico. 

Nel 1957 Robert M. Phillips della Ge- 
neral Electric Company scopri indipen- 
dentemente l'applicazione di campi ma- 
gnetici ondulanti all'amplificazione di 
microonde. Egli mise a punto e perfezio- 
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In un tìpico laser a elettroni liberi, gli elettroni vengono accelerati In un acceleratore linea- 
re e quindi fatti passare attraverso una cavità nella quale interagiscono con un campo 
magnetico alternato e amplificano il fascio di luce incidente. Il campo magnetico viene 
prodotto da una schiera di magneti a polarità opposte, il cosiddetto wiggler, la lunghezza 
d'onda della luce che gli elettroni amplificano dipende dalla velocità degli elettroni stessi 
e dalla distanza tra poli successivi del wiggler. L'ampiezza del moto trasversale indotto dal 
wiggler determina l'entità dell'amplifica/ione del fascio di luce per opera degli elettroni. 



nò il suo Ubitron (da Undulating Beam 
Interaction, interazione di fasci ondu- 
lanti) nei successivi sette anni, enuncian- 
do per primo molte idee di progetto tut- 
tora in uso. Un sistema generò 150 chi- 
lowatt dì radiazione coerente a microon- 
de a una lunghezza d'onda di cinque mil- 
limetri. Ma Phillips era giunto nel mo- 
mento sbagliato: la comunità degli stu- 
diosi di elettronica stava spostando i pro- 
pri interessi dall'elettronica nel vuoto al- 
la fisica dello stato solido e ai dispositivi 
quantomeccanict e la General Electric 
sospese le ricerche sull' Ubitron nel 1964. 

L'interesse perii laser a elettroni liberi 
si ravvivò nel 1975, quando John M. J. 
Madey (che coniò il termine laser a elet- 
troni liberi) e i suoi collaboratori di Stan- 
ford impiegarono un wiggler elicoidale e 
un fascio elettronico di un acceleratore 
lineare per amplificare l'uscita di un la- 
ser ad anidride carbonica (CO;) da 10,6 
micrometri. I progressi nella tecnologia 
degli acceleratori lineari e nella configu- 
razione dei wiggler resero possibile il 
successo di Madey. 

Contemporaneamente agli studi in at- 
to a Stanford altri ricercatori comincia- 
rono a lavorare sui laser a elettroni liberi 
a microonde, successori dell' Ubitron. 
Quei progetti, portati avanti al Navaì 
Research Laboratory, alla Columbia U- 
niversity e al Massachusetts Institute of 
Technology, puntavano alla produzione 
di brevi impulsi ad atti livelli di potenza 
di picco. Ben presto fecero loro seguito 
altri progetti all' Ecole Polytechnique in 
Francia, alla TWR Inc. e al Lawrence 
Livermore National Laboratory. (In cer- 
te applicazioni gli impulsi brevi sono più 
utili di quelli lunghi aventi la stessa po- 
tenza media perché essi forniscono un 
maggior numero di fotoni a un bersaglio 
prima che il fascio incidente abbia mo- 
dificato in modo significativo lo stato del 
bersaglio.) 1 ricercatori usavano intensi 
fasci elettronici con energie maggiori di 
un milione di elettronvolt (MeV) e cor- 
renti superiori a 1000 ampere. Le poten- 
ze di picco variavano da due megawatt 
alla lunghezza d'onda di due millimetri, 
per il laser della Columbia University, a 
un gigawatt alla lunghezza d'onda di otto 
millìmetri per quello del Livermore La- 
boratory. Quest'ultimo trasformava il 35 
per cento dell'energìa del fascio elettro- 
nico in radiazione a microonde mediante 
un wiggler non uniforme. 

TI primo laser a elettroni liberi a luce 
*■ visibile fu costruito solo nel 1983 pres- 
so l'anello accumulatore di elettroni 
ACO dell'Università di Parigi a Orsay. 
Da allora è stato messo a punto un altro 
laser di questo tipo presso un anello di 
accumulazione a Novosibirsk in Unione 
Sovietica. Laser analoghi sono stati co- 
struiti anche negli Stati Uniti, a Stanford 
e presso la divisione aerospaziale della 
Boeing Company, impiegando accelera- 
tori lineari a radiofrequenza. 

Oggi le ricerche continuano sui laser a 
elettroni liberi a lunghezze d'onda sia ot- 
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t iche sia millimetriche . G I i obietti vi prin- 
cipali dei ricercatori sono una maggiore 
potenza (in particolare potenza media) 
e una minore lunghezza d'onda. Il rag- 
giungimento di questi obiettivi richiede- 
rà miglioramenti nella progettazione de- 
gli acceleratori di elettroni, per ottenere 
fasci più intensi e uniformi, e in quello 
dei wiggler, perestrarrc più energia dagli 
elettroni e per accoppiare tale energia a 
luce di lunghezze d'onda più corte. 

Esiste un limite all'efficienza raggiun- 
gibile da un tipico laser a elettroni liberi 
equipaggiato con un wiggler uniforme. 
Nel migliore dei casi gli elettroni che at- 
traversano il sistema saranno in grado di 
trasferire circa il 12 per cento della loro 
energia a un'onda luminosa che si pro- 
paga nella cavità. Dopo aver perso que- 
sta frazione della loro energia, gli elet- 
troni restano intrappolati dall'onda pon- 
deromotrice e rallentano fino a che non 
possono più trasferire efficacemente e- 
nergia all'onda. Per poter migliorare 
l'efficienza al di là di tale limite si 
deve trovare il modo odi rallentare l'on- 
da ponderomotrice così da far coincide- 
re la sua velocità con quella degli elet- 
troni, oppure di accelerare gli elettroni 
fino a far loro «tenere il passo» dell'onda 
ponderomotrice. 

Di solito ciò si realizza adattando o 
l'ampiezza o il periodo del wiggler in mo- 
do da conservare la velocità di avanza- 
mento del fascio. Quando il fascio di 
elettroni entra nel wiggler, esso si muove 
essenzialmente in linea retta: la sua ve- 
locità è diretta completamente lungo 
l'asse. Il campo magnetico del wiggler fa 
curvare il fascio in direzione trasversale, 
diminuendo la componente assiale della 
velocità e trasformandone una parte in 
componente trasversale. La velocità as- 
siale è ovviamente la componente che 
deve coincidere con la velocità dell'onda 
ponderomotrice. Una graduale diminu- 
zione o dell'intensità del campo del wig- 
gler o del suo periodo da un'estremità 
all'altra della cavità fa diminuire la com- 
ponente trasversale della velocità degli 
elettroni e la ritrasforma in velocità as- 
siale, conservando il moto di avanza- 
mento del fascio di elettroni anche se 
esso perde energia nell'amplificazione 
dell'onda luminosa. Gli elettroni com- 
piono escursioni trasversali più ridotte e 
possono perciò mantenere la velocità as- 
siale necessaria per tenere il passo del- 
l'onda ponderomotrice anche se la loro 
velocità totale diminuisce. 

In un laser a elettroni liberi con un 
wiggler rastremato, quindi, l'in trappola- 
melo del fascio di elettroni nei ventri 
dell'onda ponderomotrice non costitui- 
sce la fine del trasferimento di energia. 
Quando il wiggler viene rastremato, gli 
elettroni intrappolati possono riacqui- 
stare velocità assiale, il che permette lo- 
ro di «cavalcare» la cresta dell'onda pon- 
deromotrice e continuare il processo di 
amplificazione. Nel laser a elettroni libe- 
ri a onde millimetriche del Livermore 
Laboratory un wiggler rastremato ha 



AVVOLGIMENTI DEL WIGGLER 




Un wiggler elicoidale spinge un fascio di elettroni su una traiettoria a spirale. Le componen- 
ti trasversale e assiale della velocità degli elettroni sono costanti. Il campo magnetico di 
un'onda luminosa polarizzata circolarmente che si propaga con il fascio elettronico nella 
cavità del laser (frecce blu), accoppiato alla componente trasversale della velocità del fa- 
scio elettronico (frecce rosse), produce una forza perpendicolare a entrambi (frecce viola). 
Questa forza assiale rallenta gli elettroni e per contro conferisce energia all'onda luminosa. 



estratto il 35 per cento dell'energia di un 
fascio di elettroni e l'ha convertita in ra- 
diazione elettromagnetica, mentre nello 
stesso sistema un wiggler uniforme ne ha 
estratto solo il 6 per cento. I calcoli teo- 
rici indicano che un wiggler rastremato 
può riuscire a trasformare fino al 65 per 
cento dell'energia di un fascio elettroni- 
co in radiazione coerente. 

Un'altra considerazione nella scelta 
del progetto del wiggler è l'alternativa 
tra wiggler elicoidale o planare. I wiggler 
elicoidali dirigono il fascio di elettroni su 
una traiettoria a spirale anziché sinusoi- 
dale come nei wiggler planari. La traiet- 
toria a spirale implica che la componente 
trasversale e quella assiale della velocità 
del fascio rimangano costanti anziché 
oscillare come accade per il moto pro- 
gressivo e laterale indotto da un wiggler 
planare. Il tvi^/er elicoidale può indurre 
la stessa interazione tra fascio elettroni- 
co e onda ponderomotrice con un campo 
magnetico pari a circa il 70 per cento di 
quello necessario per un wiggler planare. 
D'altra parte, i wiggler planari sono di 
più facile regolazione, il che semplifica 
gli esperimenti con differenti rastrema- 
zioni dei wiggler. 

wiggler più avanzati possono estrar- 
* re una quantità maggiore di energia 
da un fascio di elettroni, ma per funzio- 
nare nel modo migliore un laser a elet- 
troni liberi richiede un fascio di elevata 
qualità. Gli sperimentatori continuano a 
perfezionare gli acceleratori di elettroni 
che forniscono i fasci necessari per i laser 
a elettroni liberi; i diversi tipi di accele- 
ratori si adattano meglio a tipi differenti 
di laser a elettroni liberi. Per esempio, 
gli anelli di accumulazione di elettroni 
producono fasci di alta qualità e di alta 



energia con correnti basse o moderate, 
e sono quindi l'ideale per laser di corta 
lunghezza d'onda e di bassa potenza. I 
laser a elettroni liberi che impiegano 
elettroni di alta energia hanno normal- 
mente basso guadagno perché gli elet- 
troni in moto a velocità prossima a quella 
della luce hanno una grande massa effi- 
cace e rispondono con minore intensità 
ai campi dei wiggler. Il fascio di elettroni 
in un anello di accumulazione è compo- 
sto da una serie di impulsi, ciascuno della 
durata di alcuni picosecondi ; essi percor- 
rono l'anello in modo continuo, consen- 
tendo di far funzionare il laser a elettroni 
liberi come un oscillatore. La luce di un 
laser alimentato dal fascio di elettroni di 
un anello di accumulazione è formata da 
brevi impulsi che coincidono con quelli 
del fascio. Tali impulsi oscillano ripetu- 
tamente nella cavità incrementando il lo- 
ro livello di potenza. 

Per accelerare gli elettroni, gli accele- 
ratori lineari (linac) a radiofrequenza 
impiegano una serie di cavità contenenti 
campi elettromagnetici che variano rapi- 
damente. Essi producono fasci costitui- 
ti da una successione di macroimpulsi 
(lunghi generalmente circa un microse- 
condo) ciascuno dei quali è formato da 
una serie di microimpulsi dell'ordine del 
picosecondo. Oggi questi acceleratori 
sono utilizzati per alimentare oscillatori 
laser a elettroni liberi che producono lu- 
ce visibile. I laser a elettroni liberi azio- 
nati da linac a radiofrequenza emettono 
impulsi molto simili a quelli di analoghi 
laser azionati da anelli di accumulazio- 
ne, ma a potenze molto più elevate. 

Anche i linac a induzione, che funzio- 
nano modificando rapidamente l'inten- 
sità del campo magnetico in una cavità e 
ìnducendo così una forza elettromotrice. 
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possono azionare laser a elettroni liberi 
di alta potenza. Il fascio di elettroni si 
comporta come ravvolgimento seconda- 
rio di un trasformatore magnetico. 1 lì- 
nac a induzione producono fasci con po- 
tenze di picco superiori rispetto ai linac 
a radio freq uè nza, ma devono essere in- 
nescati più volte per raggiungere un'ele- 
vata potenza media. I ricercatori del Li- 
vermore Laboratory hanno ottenuto im- 
pulsi di 50 nanosecondi con correnti di 
10 000 ampere ed energie di 50 MeV e 
stanno oggi mettendo a punto linac che 
potrebbero fornire simili pacchetti di 
elettroni 1000 volte al secondo. 

Benché la loro potenza media sia in- 
feriore a quella di un linac. gli accelera- 
tori elettrostatici possono produrre fasci 
contìnui di elettroni adatti per i laser a 
elettroni liberi funzionanti nella regione 
che va dalle microonde al visibile; la stes- 
sa cosa vale per i microtroni. Un micro- 
irone è un dispositivo formato da una 
singola cavità di accelerazione a radio* 
frequenza accoppiala a un magnete che 
fa descrivere al fascio di elettroni una 
circonferenza e lo fa passare molte volte 
nella cavità di accelerazione. Gli accele- 
ratori elettrostatici e i microtroni sono 
forse più adatti per ricerche e applicazio- 
ni biomediche, nelle quali la coerenza e 



l'accordabilità della luce di un laser a 
elettroni liberi sono più importanti della 
potenza raggiunta. 

Anche nell'attuale fase di messa a 
punto incompleta i laser a elettroni liberi 
stanno cominciando a trovare applica- 
zioni come potenti sorgenti di radiazione 
visibile e infrarossa, sia a impulsi sia con- 
tinua. Essi offrono buone prospettive 
come strumenti sperimentali in discipli- 
ne molto differenti, quali le scienze bio- 
mediche e la fisica dello stato solido. Il 
primo impianto laser sperimentale a 
elettroni liberi è stato realizzato nel 1984 
da Luis R. Elias dell'Università della Ca- 
lifornia a Santa Barbara. Gli elettroni 
provengono da un acceleratore elettro- 
statico da 3 MeV che produce impulsi 
lunghi; la potenza di picco del sistema è 
di 10 chilowatt alle lunghezze d'onda del 
lontana infrarosso, da 390 a 1000 micro- 
metri. In uno dei primi esperimenti ese- 
guiti con questo dispositivo si sono stu- 
diati gli effetti della lunghezza d'onda 
nelle mutazioni indotte dalla luce delle 
molecole di DNA. L'impianto di Santa 
Barbara è stato anche impiegato per stu- 
diare la struttura delle bande energeti- 
che degli elettroni nei semiconduttori, la 
separazione Stark delle righe spettrali in 
campi elettrici intensi e l'eccitazione li- 




Impianti come questo dell'Università della California a Santa Barbara consentono l'im- 
piego di laser a elettroni liberi a ricercatori di svariate discipline. I primi esperimenti han- 
no permesso di studiare le mutazioni del DNA indotte da luce di diverse lunghezze d'onda. 



neare e non lineare dei fononi (onde so- 
nore quantizzate) nei cristalli. 

Più recentemente Madey ha inaugura- 
to un impianto di utenza alla Stanford 
University, che si basa su un linac a ra- 
diofrequenza; la sua luce è accordabile 
dal visibile, a 0,5 micrometri, al medio 
infrarosso, a 10 micrometri. Il laser può 
emettere treni di impulsi della durata di 
parecchi microsecondi. ottenendo po- 
tenze di picco fino a due megawatt. Si 
prevede che un terzo impianto laser a 
elettroni liberi entri in funzione alla 
Vanderbilt University all'inizio degli an- 
ni novanta; secondo il progetto il laser 
sarà accordabile da 0,2 micrometri, nel 
medio ultravioletto, a 10 micrometri. 

laser a elettroni liberi sono partico- 
*■ larmente adatti per applicazioni chi- 
rurgiche. Essi vengono impiegati sia per 
incisioni sia per fotocoagulazioni (caute- 
rizzazioni). Le incisioni richiedono in ge- 
nere luce infrarossa da tre micrometri, 
una lunghezza d'onda che viene intensa- 
mente assorbita dalle molecole d'acqua 
dei tessuti ma che subisce una diffusione 
relativamente modesta. Invece la coagu- 
lazione richiede lunghezze d'onda da 1 a 
1.5 micrometri, che vengono intensa- 
mente assorbite dall'acqua, ma che sono 
anche fortemente diffuse, e questo limi- 
ta i loro effetti a un piccolo strato di tes- 
suto. In linea di principio un laser a elet- 
troni liberi può essere accordato a piace- 
re, su lunghezze d'onda corte o lunghe, 
durante un intervento chirurgico. 

L'elevata potenza del sistema della 
Stanford University lo rende particolar- 
mente adatto per lo studio delle applica- 
zioni chirugiche. Il laser riscalda molto 
rapidamente sia i tessuti molli sia le os- 
sa originando un plasma surriscaldato. 
(Il tipico meccanismo di incisione dei la- 
ser chirurgici è l'ablazione termica.) La 
combinazione di impulsi brevi e di ele- 
vate potenze si traduce in cicatrici più 
piccole e in una ricicatrizzazione più ra- 
pida rispetto ai laser chirurgici attual- 
mente in uso. 

Paradossalmente, un possibile ostaco- 
lo alla diffusione dei laser a elettroni li- 
beri è l'alto livello di potenza dei loro 
impulsi. Pur essendo adeguato in un'o- 
perazione chirurgica, il bombardamento 
di fotoni potrebbe risultare eccessivo per 
le attuali Fibre ottiche e imporre l'ado- 
zione di nuove Fibre capaci di sopportare 
potenze più elevate. Un aspetto più dif- 
ficilmente risolvìbile è dato dalle dimen- 
sioni e dalla complessità di un sistema 
laser a elettroni liberi. I fasci di elettroni 
di alta energia necessari per produrre ra- 
diazione di corta lunghezza d'onda pro- 
ducono anche flussi relativamente gran- 
di di raggi X e di neutroni. La combina- 
zione di sorgente di energia, accelerato- 
re, wiggler, dispositivi ottici e scherma- 
ture è molto ingombrante; i laser a elet- 
troni liberi devono perciò essere limitati 
a centri di ricerca medica o a impianti 
speciali. 

L'ingombro dei laser a elettroni liberi 
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è meno importante, per esempio, per i 
fisici dello stato solido, che possono usa- 
re gli intensi fasci di luce monocromatica 
per indurre stati eccitati in solidi cristal- 
lini o amorfi. L'accordabilità consente 
agli sperimentatori di far coincidere l'e- 
nergia dei fotoni con quella di molte 
transizioni differenti. I laser a elettroni 
liberi alimentati da lìnac a radiofrequen- 
za, da microtroni o da anelli di accumu- 
lazione sono particolarmente adatti per 
questi esperimenti perché essi produco- 
no impulsi di luce dell'ordine del picose- 
condo, che sono ideali per eccitare gli 
elettroni e per osservare dettagliatamen- 
te il successivo decadimento dei loro sta- 
ti energetici. 

L'elevata potenza, la coerenza e gli 
impulsi estremamente brevi dei laser a 
elettroni liberi li rendono utili per qual- 
siasi esperimento che intenda studiare 
processi fisici dinamici: la chimica della 
combustione, la spettroscopia di fluore- 
scenza ad alta risoluzione e la ionizzazio- 
ne multifntonica di liquidi, per citarne 
alcuni. L'alta intensità delle sorgenti di 
luce laser a elettroni liberi rappresenta 
un vantaggio rispetto ad altre sorgenti di 
radiazione di sincrotrone, che sono ac- 
cordabili, ma non coerenti. 

Oltre alle loro applicazioni nella ricer- 
ca, i laser a elettroni liberi trovano 
impiego anche in aree quali le comuni- 
cazioni, i radar e il riscaldamento dei pla- 
smi. I laser a elettroni lìberi potrebbero 
costituire una sorgente di radiazioni di 
elevata potenza, millimetriche e nelle 
microonde, per radar a lunga portata e 
ad alta risoluzione. Si comincia anche a 
prenderli in considerazione per il riscal- 
damento magnetico di plasmi confinali 
nella fusione termonucleare controllata. 
Anche se in origine si riteneva che i pla- 
smi confinati in una «bottiglia» magne- 
tica toroidale, o tokamak. potessero rag- 
giungere le densità e le temperature ne- 
cessarie per l'ignizione mediante riscal- 
damento ohmico (l'effetto provocato da 
una corrente indotta nel plasma da una 
bobina esterna), appare oggi chiara la 
necessità di un ulteriore riscaldamento. 
È stato proposto l'assorbimento a riso- 
nanza di una radiazione di lunghezza 
d'onda millimetrica: un laser a elettroni 
liberi potrebbe esserne la sorgente. 

Il prossimo grande esperimento sui to- 
kamak in programma negli Stati Uniti è 
il Compact Ignition Torus, che dovrebbe 
entrare in funzione nel 1996. Esso richie- 
derà radiazione con lunghezza d'onda di 
un millimetro o minore . con una potenza 
media di circa 20 megawatt fornita in un 
impulso di quasi tre secondi. Nessuna 
sorgente di radiazione esistente può sod- 
disfare tale requisito, ma si è riusciti a 
far funzionare laser a elettroni liberi in 
questa regione spettrale e a questi livelli 
di potenza con impulsi di durata inferio- 
re. La durata degli impulsi di un laser a 
elettroni liberi porrebbe forse essere au- 
mentata fino a soddisfare le esigenze di 
un esperimento di fusione. 



Un'applicazione più controversa dei 
laser a elettroni liberi di elevata potenza 
e a impulsi lunghi è la difesa strategica, 
che implica la distruzione di missili bali- 
stici. I progettisti dell'SDI (Strategie De- 
fense Initiative) prevedono che un laser 
di grandi dimensioni installato a terra in- 
vii radiazione contro un bersaglio me- 
diante specchi installati a terra od orbi- 
tanti. Vengono attualmente esaminati 
progetti che si basano su amplificatori e 
oscillatori a laser a elettroni liberi. 

In esperimenti eseguiti lo scorso anno 
al Li ver more Laboratory un laser a elet- 
troni liberi ha amplificato un segnale di 
ingresso di 14 chilowatt, proveniente da 
un laser ad anidride carbonica da 10,6 
micrometri, fino a un livello di circa sette 
megawatt, con un guadagno pari a 500, 
Utilizzando un fascio di ingresso a cin- 
que megawatt si è ottenuta una potenza 
di saturazione di 50 megawatt. Nei primi 
esperimenti i ricercatori impiegarono un 
wiggler planare lungo 1 5 metri con pe- 
riodo e ampiezza uniformi; in seguito es- 
si hanno allungato il wiggler a 25 metri e 
sono in corso ricerche su una versione 
rastremata per aumentare ulteriormente 
l'efficienza di estrazione. 

La Boeing ha costruito in via speri- 
mentale un oscillatore laser a elettroni 
liberi formato da un wiggler planare lun- 
go cinque metri e da un acceleratore li- 
neare innovativo a radiofrequenza. Il fa- 
scio del linac raggiunge energie fino a 
120 MeV. L'oscillatore ha emesso luce 
laser nella regione rossa dello spettro vi- 
sibile, a 0,62 micrometri, a livelli di po- 
tenza un miliardo di volte superiori alla 
normale emissione spontanea all'interno 
della cavità. La potenza media durante 
un impulso da 100 microsecondi è di cir- 
ca due chilowatt; la corrispondente effi- 
cienza di conversione è dell'I per cento 
circa, ma il valore della potenza di picco 
è un più rispettabile 40 megawalt. An- 
che se gli oscillatori tendono a produrre 
armoniche di breve lunghezza d'onda 
che possono danneggiare gli specchi del- 
la cavità, finora non è stata osservata al- 
cuna degradazione. Come nel caso del 
Livermore Laboratory, si è intrapresa la 
modificazione del wiggler uniforme a 
una configurazione rastremata per au- 
mentare l'efficienza dell'oscillatore. 

I dati resi pubblici indicano che per 
distruggere un missile durante la fase di 
spinta sono necessari impulsi di luce nel 
visibile o nel vicino infrarosso, della lun- 
ghezza di circa un secondo e con energia 
compresa tra 10 e 100 mega joule. Que- 
sto significa allungare gli impulsi o au- 
mentare i livelli di potenza di picco degli 
attuali laser a elettroni liberi di un fatto- 
re pari a un milione o più. A seconda 
dell'efficienza del laser e della durezza 
del bersaglio, un gruppo di laser a elet- 
troni liberi installato a terra richiedereb- 
be addirittura una potenza compresa tra 
400 megawatt e 20 gigawatt per parecchi 
minuti. (Per confronto, un grande im- 
pianto di potenza produce circa 1000 
megawatt.) Per questi e per altri motivi 



è incerta la fattibilità di laser a elettroni 
liberi con i livelli di potenza necessari. 
Gli esperimenti in corso e quelli futuri 
contribuiranno a fornire una risposta. 

Tn tutte le applicazioni prevedibili è 
■*■ chiaro che dovrà passare ancora mol- 
to tempo prima che la tecnologia dei la- 
ser a elettroni liberi raggiunga la matu- 
rità. I principi fondamentali del loro fun- 
zionamento sono ormai ben noti e le ri- 
cerche sono orientate principalmente 
verso miglioramenti evolutivi nelle sor- 
genti dei fasci elettronici e nel progetto 
dei wiggler. È importante osservare che 
nella maggior parte delle ricerche svolte 
finora si sono impiegati acceleratori non 
progettati in origine per alimentare laser 
a elettroni liberi; inoltre non sono state 
adeguatamente approfondite le ricerche 
sulla qualità del fascio, che è critica per 
il funzionamento di un laser a elettroni 
lìberi. Finora i soli acceleratori proget- 
tati appositamente per i laser a elettroni 
liberi sono il linac a radiofrequenza della 
Boeing, un linac a induzione al Livermo- 
re Laboratory e l'acceleratore elettrosta- 
tico a Santa Barbara. 

Via via che verranno appositamente 
progettati acceleratori per azionare i la- 
ser a elettroni liberi, le loro caratteristi- 
che influenzeranno altre parti del siste- 
ma, come la concezione dei wiggler. Ol- 
tre alla rastrematura, l'obiettivo più im- 
portante dei futuri progetti di wiggler è 
la realizzazione di wiggler con periodo 
breve. Tali dispositivi potrebbero gene- 
rare luce di corta lunghezza d'onda con 
fasci di elettroni a tensioni relativamente 
basse. La possibilità di utilizzare tensioni 
più basse semplificherebbe il progetto 
degli acceleratori e ridurrebbe le esigen- 
ze di schermatura dei raggi X prodotti 
dal fascio. Tutto questo a sua volta ri- 
durrebbe le dimensioni e la complessità 
dei laser a elettroni liberi, spianando la 
strada a vaste applicazioni della loro luce 
intensa e ben accordabile. 
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Main Congkak: antichi riti 
e moderni algoritmi 

Ispirandosi a un gioco della famiglia del Mancala, è stato messo a punto 
un abile programma che sfrutta la potenza di calcolo e la «naturale 
predisposizione» del microelaboratore per determinati tipi di gioco 

dì Cosimo Cardellicehio 



L'interesse che i giochi di strategia 
hanno saputo suscitare in stu- 
J diosi di calcolatori e in semplici 
programmatori è sempre stato vivissi- 
mo, sia perché essi, con le loro regole 
chiare e numericamente limitate, ben si 
prestano a esplicite definizioni dei pro- 
blemi, sia perché la stesura di un pro- 
gramma di simulazione è utile nella mes- 
sa a punto di algoritmi che simulino il 
comportamento umano anche in campi 
meno frivoli. 

Costituiscono un caso singolare i gio- 
chi di strategia della famiglia del Manca- 
la, in dizione araba, o Awelè, com'è più 
conosciuto in Africa, nelle molle varian- 
ti note, quali Wari. Gabatà. Main Cong- 
kak... Questi giochi a tu t l'oggi sono stati 
poco studiati, sebbene la loro comples- 
sità non sia inferiore a quella di altri gio- 
chi da tavoliere più famosi, e ciò perché 
essi sono poco conosciuti dagli europei e 
dai nordamericani, mentre risultano, in- 
vece, diffusissimi in Africa, nell'Asia 
meridionale e nell'America Latina, dove 
furono portati dai negri condotti schiavi 
(Caraibi, Brasile). 

Oltre 200 sono le varianti di questi 
Awelè attualmente classificate, ma c'è 
da ritenere che la stima sia largamente 
in difetto, poiché spesso, pur rimanendo 
inalterati lo spirito e la struttura di base. 
persino da villaggio a villaggio le regole 
subiscono lievi differenze, a causa delie 
ritualità che ciascuna etnìa vi introduce. 

Tn genere il tavoliere è costituito da una 
* doppia fila di sci oppure otto buche 
parallele, che vengono riempite con pic- 
cole pietre o con semi dei vegetali del 
luogo o con quanto altro possa servire 
da pedina (3, 4, 6 oppure 8 per buca con 
complessità crescente, come si vedrà in 
seguito); alle volte compaiono due bu- 
che più grandi, una per ciascun giocato- 
re, che sono chiamate «granai» e che cu- 
stodiscono i sassolini, o i semi, catturati 
da ciascun partito. 



Una mossa consiste nel pescare da una 
buca il suo contenuto e seminare le pe- 
dine in senso antiorario, una per una, 
nelle buche successive (si veda l'illusi ra- 
zione a pagina 7S). A questo punto si 
cominciano a codificare le prime diffe- 
renze: in alcuni Awelè, definiti «di posi- 
zione», la mossa termina ed è possibile 
catturare alcune pedine secondo certe 
condizioni; in altri, definiti «di circuita- 
zione», la mossa non si esaurisce, ma si 
ha diritto di pescare il contenuto della 
buca dove è caduta l'ultima pedina (o 
della successiva a seconda dei casi) e di 
seminarlo ulteriormente, e così via fin- 
ché non si incontra una buca vuota. In 
questo caso, è evidente che la comples- 
sità aumenta con il numero di pedine in 
gioco, dal momento che, più sono queste 
ultime , più lunghi e meno prevedibili sa- 
ranno i cicli di semina, e più difficile sarà 
valutare le conseguenze di ogni mossa. 
Le norme per la cattura sono diverse, ma 
l'esito finale è comunque stabilito sulla 
base del computo delle pietre catturate. 
È da sottolineare come le pedine siano 
completamente uguali e non contrappo- 
ste come è altrove tradizione (Bianchi 
contro Neri, come negli Scacchi o nella 
Dama, nel Backgammon o nell'orienta- 
le Go), cosicché esse costituiscono non 
due eserciti in combattimento, bensì un 
capitale comune, che il giocatore più abi- 
le cercherà di portare nel suo granaio, 
così come opera un condottiero pruden- 
te per il bene del suo villaggio. 

Quest'ultima figura è particolarmente 
viva nei Mancala di alcune culture, che 
riservano la loro versione dell' Awelè 
agli uomini, consentendo ai bimbi di gio- 
care le versioni ridotte, con ire o quattro 
sassi per buca, e successivamente utiliz- 
zando il gioco completo per mettere alla 
prova la maturità del giovane che si ap- 
presta a entrare nel mondo degli adulti; 
di conseguenza, gli abili giocatori sono 
ritenuti uomini capaci e prudenti e le 
contese fra costoro assumono i connotati 



di nobili sfide, in cui ognuno dei conten- 
denti si augura che l'altro dia il meglio di 
sé (e a volte si prodiga a questo scopo), 
affinché la sfida resti memorabile. 

Addirittura si tramanda di contese fra 
villaggi risolte al tavoliere piuttosto che 
sul campo di battaglia, in quanto i con- 
tendenti tenevano per certo che quanto 
successo sulla sacra tavola avrebbe ri- 
specchiato i giusti valori in competizione 
e. soprattutto, avrebbe rispettato il vo- 
lere degli dei, che assistono con vivo in- 
teresse alle vicende della partita; tant'è 
vero che, in alcuni paesi affaceiantisi sul 
Golfo di Guinea, è proibito introdurre 
in casa, di notte, il tavoliere, affinché 
anche gli dei, che scendono con l'oscuri- 
tà fra i mortali, vi possano giocare. 

La sacralità insita negli Awelè induce a 
' pensare che ciò che attualmente è un 
piano di gioco sia stato, in tempi più re- 
moti, un simbolo cosmico, o un aitare, 
o uno strumento di lettura e interpreta- 
zione della realtà e che gli attuali gioca- 
tori stiano laicizzando complessi riti di- 
vinatori propiziatori. 

Probabilmente, il modo di leggere e 
interpretare la realtà nelle lunghe fasi di 
semina del gioco è esistito particolar- 
mente nei Mancala di circuitazione, nei 
quali, partendo da una distribuzione ca- 
suale che avrebbe dovuto rispecchiare il 
mondo circostante, si osservava l'evolu- 
zione dei semi nelle buche, attribuendo 
particolari significati il [oro riempirsi l 
svuotarsi. 

E un carattere pressoché universale il 
cercare di predire il futuro basandosi su 
quanto emerge da una successione di fat- 
ti complessa (e in un Awelè di circuita- 
zione l'esalta disposizione finale è. come 
si vedrà, difficilmente calcolabile): in 
una successione così complessa da essere 
imprevedibile, l'indovino può credere di 
cogliere un contatlocon uno spazio-tem- 
po assoluto, e un suo riflesso. (Si può 
paragonare ciò al modo occidentale di 
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tentare la lettura del futuro basandosi 
sulle carte o sui tarocchi . in cui la casua- 
lità della distribuzione dei simboli rende 
del tutto imprevedibile la sequenza di 
uscita degli stessi.) 

A ciò si aggiunga che il movimento di 
semina - spirito del gioco - è un argomen- 
to largamente studiato dagli antropolo- 
gi: è forse un seguire il moto degli astri 
(e a conferma di ciò si citano alcuni 
Awelè a semina oraria in popoli dell'e- 
misfero australe)? O rappresenta il sus- 
seguirsi delle stagioni e dei loro rituali? 
O non è piuttosto il ricordo di antichi 
pellegrinaggi, dove l'avanzare significa- 
va sacrificare una parte delle proprie ri- 
sorse , nella speranza di rifornirsi nel luo- 
go d'arrivo e di proseguire poi nel pro- 
prio itinerare? 

Quest'ultimo paragone è particolar- 
mente accentuato nel Main Cong- 
kak, il gioco malese che si analizzerà più 
da vicino, tanto che la sacra tavola è di- 
ventata una barca, e le due file parallele 
di buche fanno posto, a poppa e a prua, 
a due buche più grandi, chiamate «va- 
sche», che svolgono la funzione dei gra- 
nai, cioè di custodire quanto conquistato 
da ciascuno (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 79 in alto). Nel descrivere le regole, 
si seguirà la principale versione descritta 
da Giulio Soravia nell'articolo Main 
Congkak. La barca delta Malesia (ap- 
parso in «Per Gioco», gennaio 1981). 
tralasciando le varianti, magari più di- 
vertenti per un essere umano. 

Si indichino con Ovest ed Est i due 
giocatori, a seconda di dove è posiziona- 
ta la loro vasca, e quindi la vasca con- 
trassegnata con il numero 1 apparterrà a 
Ovest e quella con il IO a Est, 

Nelle 16 buche sono depositati 12S se- 
mi {8 per buca) di un fruito chiamato 
gorek, mentre le vasche sono inizialmen- 
te vuote. Le regole sono quelle di un 
Mancaladi circuitazione, ovvero si pesca 
da una qualsiasi delle 1 6 buche, si semina 
e si pesca ancora il contenuto della buca 
successiva a quella dove è caduto l'ulti- 
mo seme, se questa buca è piena; ci si 
ferma se è vuota. La propria vasca è con- 
siderata come una buca nella quale biso- 
gna seminare, mentre quella avversaria 
è come se non esistesse; qualora la semi- 
na terminasse nella buca adiacente alla 
propria vasca, la buca che decide se con- 
tinuare o meno la circuitazione è la suc- 
cessiva (18-2 per Ovest e 9-11 per Est). 

Il gioco è, quindi, privo di una fase di 
cattura propriamente detta, ma le va- 
sche assolvono ugualmente alla funzione 
di granaio, visto che non si può pescare 
da esse, ma solo alimentarle con oppor- 
tuni cicli di semina: naturalmente più 
lungo sarà questo ciclo, più ricolma sarà 
la vasca del giocatore che l'avrà calcola- 
to, cosicché vincerà colui che avrà sapu- 
to mantenere più a lungo il gioco in ma- 
no, dando vita a cicli di semina partico- 
larmente lunghi. 

Nel suo secolare cammino dall'Africa 
nera verso l'Etiopia e di lì fino all'India 




il Main Congkak è la versione malese di una ampia famiglia di giochi, noti anche come 
Mancala olì paesi di lingua malia o Awelè in Africa, dove godono dì una Mista popolarità. 
L'origine del gioco, che a dispetto della semplicità delle regole mette a dura prova le ca- 
pacità di previsioni' di quanti si cimentano con esso, è probabilmente legata ad antichi ri- 
ti propiziatori. Il tavoliere di gioco qui mostrato è quello del Kalaha, un gioco della stessa 
famiglia del Mancala, fotografato per gentile concessione di «Giochi dei grandi», Milano. 



e alla Malaysia, il gioco sembra perdere 
parte dei suoi elementi di rispetto e sa- 
cralità, tanto da essere giocato in veloci- 
tà e con poca meditazione, sulla base di 
antiche esperienze e di molto intuito. 

Ciò non deve essere interpretato co- 
me una decadenza dei valori già descrit- 
ti, bensì come una rinuncia alla fase di 
calcolo della giusta scelta, causata dal- 
l'effettiva complessità che le regole han- 
no creato: per un essere umano, è diffì- 
cile ricordare come stiano variando i 
contenuti delle buche dopo una bella 
mossa, che ha già portato nella propria 
vasca 5 o 6 semi, ciò che implica almeno 
altrettante circuitazioni sul tavoliere e 
un centinaio di variazioni nei contenuti 
delle buche, oltre alia materiale difficol- 
tà di raccogliere e seminare senza sba- 
gliare (né barare!) così tante pedine. 

A questo proposito si osservi la posi- 
zione mostrata nell'illustrazione di pagi- 
na 79 in basso {può essere interessante 
per il neofita disegnarsi un tavoliere, tro- 
vare 128 pedine ed eseguire le mosse per 
prendere pratica con il gioco): questa 
posizione è raggiunta, concedendo la 
prima mossa a Ovest, con la sequenza 
OI5, EI8, 09, EI3; è di per sé evidente 
che Est sta giocando male e sta pratica- 
mente collaborando con il suo avversa- 
rio; a questo punto scatta la mossa a sen- 
sazione di Ovest (13), che determina la 
fine della partita, visto che quest'ulti- 
mo conquista più della metà dei semi: 
un vero e proprio matto dell'imbecille, 
usando una terminologia scacchistica, 
ottenuto alla terza mossa. 

È ragionevole supporre che nessun es- 
sere.umano sarebbe in grado di calcolare 
l'esatta disposizione delle pedine al ter- 



mine di tale mossa, anche se un giocato- 
re esperto riconoscerebbe che pescare 
dalla buca 13 può dargli un considerevo- 
le vantaggio. 

E da questa considerazione che nasce 
l'interesse logico-matematico del Main 
Congkak: poiché il contenuto delle bu- 
che vicnecontinuamente aggiornato nel- 
lo sviluppo di ciascuna fase di semina che 
modifica i suoi stessi operandi e non è 
possibile rinvenire semplici regole che 
descrivano globalmente lo stato del ta- 
voliere, il modo più pratico per trovare 
il risultato finale è eseguire la semi- 
na, proprio come una funzione che ricor- 
sivamente operi su ciò che ha appena 
calcolato. 

È lecito supporre che un buon pro- 
gramma per calcolatore - anche per un 
piccolo calcolatore - sia un giocatore mi- 
gliore di qualsiasi essere umano, anche 
di coloro che possono vantare una note- 
vole esperienza nel gioco o sfruttare le 
conoscenze di generazioni di precedenti 
giocatori, e ciò a causa della facilità con 
cui il calcolatore può svolgere il laborio- 
so cicli» di distribuzione dei semi. 

T>er confermare quanto è stato detto, 
■*- ci si è proposti di studiare il Main 
Congkak, sfruttando un microprocesso- 
re Z80A e una limitata area di memoria 
(meno di 10 chilobyte) e scrivendo un 
programma in linguaggio-macchina; una 
scelta, questa, intesa ad aumentare l'ef- 
ficienza de) programma di gioco, che con 
linguaggi di alto livello sarebbe stata in- 
teriore, e opportuna per la naturalezza 
con cui il gioco risulta trattato: a tal pro- 
posito si constata come i numeri in que- 
stuine (i semi nelle buche) siano in cileni 
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Un esempi» di tavoliere per Mancala: le cifre rappresentano il numero di pedine presenti 
nelle buche in un dato istante (in aitai. Una mossa viene effettuata pescando il contenuto 
di una buca, per esempio quella con l'asterisco, e «seminandolo» in senso antiorario (in 
basso). Nei Mancala di posizione alla semina segue una fase dì cattura; in quelli di circui- 
tazione si prosegue con un'ulteriore semina, prelevando il contenuto della buca di arrivo. 



piccoli e senz'altro inferiori a 255, nu- 
mero massimo trattato con semplicità 
dai microprocessori di quella classe, 
e che le operazioni svolte null'altro so- 
no che addizioni, sottrazioni e confron- 
ti, operazioni immediate per lo ZSOA, 
L'insieme di istruzioni a disposizione del 
programmatore è. poi. completato da al- 
cune parti col ititi ente potenti e, se ben 
sfruttato, consente di raggiungere risul- 
tali di rispetto. 

Un programma che giochi al Main 
Congkak deve ovviamente fornire un'ar- 
tistica esposizione grafica, scrivere e ag- 
giornare ì contenuti di ciascuna buca e 
delle vasche, controllare che le mosse di 
un eventuale giocatore umano siano cor- 
rette e rifiutarle in caso contrario; deve 
controllare se un giocatore superi la quo- 
ta di 64 semi nella vasca e proclamarlo 
vincitore; eventualmente, deve essere 
pronto a fornire una distribuzione inizia- 
le casuale, per evitare il ripetersi delle 
medesime aperture considerate favore- 
voli (ciò è consuetudine nei Mancala ara- 
bi, giocati con 12 buche e 72 pedine, con 
difficoltà, quindi, minori). 

Indubbiamente un buon programma 
deve sapere soddisfare anche tutti que- 
sti capricci estetici, nella soluzione dei 
quali rifulgerà la capacità del program- 
matore, che presumibilmente sfrutterà 
la potenza e la chiarezza di un linguaggio 
di alto livello; ma l'aspetto più importan- 
te (quello su cui d'ora in avanti si sposte- 
rà l'interesse) è che il calcolatore sappia 
simulare la scelta della giusta mossa, co- 



me farebbe un essere umano, almeno 
nei risultati più che nel metodo, 

E particolarmente semplice scrivere 
una breve routine che simuli il ciclo 
di semina, qualora sia il giocatore Est a 
muovere e la numerazione delle buche 
sia quella presentata nelle illustrazioni 
della pagina a fronte: sono sufficienti 18 
locazioni di memoria (ognuna aggiorna 
i contenuti delle buche e delle vasche) e 
appena 33 byte di programma. 

Considerando assegnata una volta per 
tutte la numerazione delle buche, la 
routine per la semina di Ovest è legger- 
mente più complessa di quella di Est. 
poiché dopo aver seminato nella buca 9 
(cioè, aggiornato la locazione di memo- 
ria corrispondente) bisogna saltare la 10 
e ricominciare a seminare (aggiornare) 
da ILA questo punto è più opportuna 
una soluzione che sfrutti un elemento di 
simmetria del sistema: infatti, se la nu- 
merazione delle buche (e solo quella! ) si 
spostasse di 9 posizioni in avanti (la buca 
2 che diventa la 1 1 , la 7 che diventa la 
16, la 10 - ovvero la vasca - che diventa 
la 1, la 18 che diventa la 9 e così via), il 
giocatore Ovest si ritroverebbe la stessa 
numerazione di Est con il medesimo 
contenuto delle buche e potrebbe sfrut- 
tare l'algoritmo già messo a punto. 

L'operazione risulta particolarmente 
semplice sfruttando una potente istru- 
zione dello ZSOA, chiamata LDIR, che 
sposta interi banchi di memoria automa- 
ticamente, sulla base di quanto è stato 



precedentemente impostato nei registri 
a In bit HL (che indicherà la prima me- 
moria da spostare). BC (che indicherà la 
lunghezza del blocco) e DF. (che ne indi- 
cherò la destinazione); bastano due LDIR 
appropriati per cambiare nome alle me- 
morie e consentire a Ovest di fruire della 
stessa routine messa a punto per Est. 

In questo modo si traslano le memo- 
rie, si opera con la routine di semina e 
inline si traslano nuovamente le memo- 
rie, per ritornare alla numerazione con- 
sueta; probabilmente questa tecnica sa- 
crifica qualche cosa in termini di tempo 
(circa I' 1-2 per cento del tempo comples- 
sivo impiegato), ma consente di ottenere 
un programma più semplice, più breve e 
su cui più facilmente si possono appor- 
tare correzioni e miglioramenti. 

Trovata, quindi, una procedura di se- 
mina rapida, che come e intuitivo sup- 
porre sarà lo stadio a cui il calcolatore 
dedicherà maggior tempo, si deve com- 
pletare il programma con un generatore 
di mosse , con un valutaiore di posizioni 
e con le procedure decisionali. 

Il generatore deve preparare volta per 
volta le mosse che saranno studiate dal 
modulo già descritto, distinguendo fra 
quelle di Est e quelle di Ovest; se si de- 
sidera poi analizzare più mosse una dopo 
l'altra, esso deve essere in grado di ap- 
prontare la corretta sequenza. 

I problemi di codifica sono di relativa- 
mente facile soluzione, ma l'impostazio- 
ne di questo modulo solleva un non re- 
cente dilemma: devono essere prese in 
considerazione tutte le alternative lecite 
e le eventuali risposte e così via fino alla 
profondità desiderata (strategia A o ana- 
lisi esauriente), o si devono sviluppare 
solo poche sequenze ragionevoli di mos- 
se - come usualmente fa un essere uma- 
no - sulla base di una stima iniziale delle 
più evidenti possibilità (strategia fi o 
analisi selettiva)? 

Nel 1949. agli albori dell'Intelligenza 
Artificiale. Claude Shannon scrisse 
un program ma che gi oca va a scacc h i pre - 
ferendo la strategia fi: non spingeva le 
sue analisi motto in profondità - due 
mosse complete, ovvero quattro semi- 
mosse, cioè quattro decisioni da prende- 
re - e sfruttava alcune complesse funzio- 
ni chiamate «valutatoti di scacchiera»; 
queste funzioni operavano associando a 
ogni situazione sul tavoliere un valore 
che misurava, in unità arbitrarie, quanto 
una posizione fosse migliore di un'altra, 
quantificando numericamente quelle si- 
tuazioni che l'esperienza scacchistica in- 
segna essere più o meno favorevoli (un 
pedone isolato è una debolezza, un pez- 
zo vicino al bordo della scacchiera ha 
una funzione modesta, il re deve essere 
sempre al sicuro e così via); in questo 
modo, in ogni punto dei gioco, fra tutte 
le possibili semimosse alternative ne ve- 
nivano selezionate solo 7 su cui prose- 
guire l'analisi, rigettando le altre, ritenu- 
te controproducenti. 
Quanto più precisa sarà la selezione 
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che i valutatori faranno della situazione, 
tanto migliore sarà la qualità de! gioco 
messo in atto dal calcolatore, dato che, 
a differenza di un essere umano, la mac- 
china può vantare l'assenza di distrazio- 
ni. Essendo, però, vincolati a delle fun- 
zioni di merito standardizzate, i pro- 
grammi che sfruttano solo la strategia di 
tipo B denunciano, come principali di- 
fetti, una mancanza di inventiva, poi- 
ché tendono a non allontanarsi dalle li- 
nee di gioco a loro note, e una mancanza 
di coraggio, in quanto difficilmente so- 
no quantificate situazioni speciali, quali 
quelle in cui un sacrificio di pezzi con- 
sente in cambio una maggiore attività dei 
rimanenti, dal momento che una tale 
mossa viene comunque interpretata vii- 
me dannosa. 

Gli attuali programmi, invece, ricono- 
sciuta la difficoltà nell'assegnare i giusti 
valori numerici a un insieme di situazio- 
ni, quali quelle viste in precedenza, che 
derivano dall'esperienza e non sono cer- 
to di validità assoluta, preferiscono uni- 
re, alla analisi posizionale, caratteristica 
della strategia B, una più ampia ricerca 
lungo l'albero di gioco, tipica della stra- 
tegia A, sfruttando l'odierna potenza e 
velocità dei calcolatori e alcune tecniche 
di semplificazione che saranno trattate 
in seguito. Si può concludere che il giu- 
sto compromesso fra l'analisi selettiva, 
così tipica del modo di pensare umano, 
e l'analisi esauriente, caratteristica delle 
macchine, sia ancora in corso di defini- 
zione e riserverà nuovi e ancora impre- 
visti sviluppi. 

Per quel che riguarda il Main Cong- 
kak, invece, una strategia praticabile 
risulta essere la A, ovvero la ricerca 
della mossa migliore fra tutte le possibili, 
se non altro per la mancanza di esperien- 
za che la strategia di tipo 6 richiedereb- 
be, ma anche a causa dell'esistenza di 
mosse, come quella mostrata nell'illu- 
strazione di questa pagina in basso, che 
sono in grado di stravolgere totalmente 
i valori sul tavoliere e che sono troppo 
difficili da prevedere. La strategia di tipo 
A è, però, particolarmente onerosa, poi- 
ché è noto che il numero di possibili linee 
di gioco è una funzione esponenziale del- 
la profondità di analisi. 

E pur vero che al progredire del gio- 
co si diffondono le buche vuote, da cui 
none possibile pescare e che il program- 
ma riconosce come tali e non considera, 
e che i cicli di semina diventano meno 
complessi, dal momento che le pedine in 
gioco diminuiscono, ma è anche vero 
che, se si assumesse per i primi momenti 
di gioco una media di 13 possibili rispo- 
ste per ogni semtmossa, si otterrebbe, 
per una profondità di analisi di sei se- 
mimosse, ovvero tre mosse complete, un 
valore di 13" (oltre 4,8 milioni) cicli di 
sei semine da espletare, un numero più 
che rispettabile. 

Per semplificare al massimo, si po- 
trebbe optare per la strategia A, ma as- 
sumere come valutatore di posizione la 
semplice differenza dei semi nelle due 
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Viene qui illustrata una fase di gioco del Main Congkak (la numerazione delle buche è 
indicata sul tavoliere in alto): se il giocatore Est pesca dalla buca 5, la vuota e pone un 
seme in più in ciascuna delle buche 6, 7, 8, 9, 10 (che è la sua «vasca») eli. Poiché la buca 
successiva a quella dove è caduto l'ultimo seme (la 12) è piena, preleva da questa il 
contenuto e semina ancora in 13, 14, 15, 16, 17, 18, 2 e 3, saltando la buca 1, che è la vasca 
dell'avversario. Dal momento che la buca 4 è vuota, si ferma, cedendo la mano (in basso). 
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In alto è mustrato il tavoliere come si presenta dopo la sequenza di mosse OIS (cioè Ovest 
pesca le pedine dalla buca 15), E18, 09, E13. È ragionevole pensare che nessun essere 
umano sarebbe in grado di prevedere l'esatto contenuto delle buche dopo mosse che 
modificano profondamente la situazione sul tavoliere, come la mossa 013 (in basso), an- 
che se un giocatore esperto riconoscerebbe che pescare dalla 13 gli dà un buon vantaggio. 
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vasche, rifiutando qualsiasi altra consi- 
derazione, per compensare il più ampio 
tempo dedicato alla ricerca esauriente 
de 1 1 a mossa m igl iore ; si va l u te rà i n segu i- 
to se tale scelta sia stata opportuna. 

A questo punto è utile definire Tal- 
bere dì gioco: questo è una rap- 
presentazione grafica della partita in 
corso, realizzata identificando ogni po- 
sizione ottenibile con un nodo in un 
grafo orientato e ogni mossa con un ra- 
mo del grafo; l'orientazione di un ramo 
che collega due nodi rende conto di qua- 
le sia la posizione precedente e quale la 
successiva. 

È consuetudine disegnare il grafo ri- 
sultante come se fosse un albero capo- 
volto, con la radice in alto, perché l'evo- 
luzione del gioco prosegua dall'alto ver- 
so il basso; in seguito si attribuisce a ogni 
nodo il valore ricavato dai valutatoti di 
posizione, scrivendolo a seconda del ca- 
so in piccoli tondi o piccoli quadri sopra 
i) nodo stesso, e ciò per ricordare che i 
due avversari si stanno alternando nelle 
mosse. 

Si supponga un gioco, idealizzato co- 
me nell'illustrazione di questa pagina, in 
cui per ogni giocatore siano possibili due 
alternative, indicate con i simboli l e 2 
(T e 2' per le mosse dell'avversario); in 
q u esto caso , Ta 1 bero di segna to è T espan - 
sione completa per una profondità di tre 
semimosse (un numero, quindi, dispari) 
e i numeri scritti rappresentano il valore 
assegnato dal valutatore di posizione a 
ognuna delle possibili linee di gioco. 

Come si comporteranno i due gioca- 
tori? Intuitivamente chi sta analizzando 
la posizione sceglierà, fra le possibili al- 
ternative partenti dallo stesso nodo, al 
livello più basso, quella con il valore 
massimo, mentre è ragionevole pensare 
che il suo avversario sceglierà, al suo tur- 



no, l'alternativa con il valore minimo, 
per evitare di avvantaggiarlo troppo. 

Sì segua l'i! lustrazione dal basso verso 
l'alto: chi analizza sceglie l'alternativa 
corrispondente ai quattro valori massimi 
fra le quattro coppie di valori del livello 
inferiore e li trascrive nella casella qua- 
dra; il suo avversario sceglie i due minimi 
fra le due coppie a sua disposizione e li 
trascrive nelle caselle tonde; l'analizza- 
tore conclude il suo lavoro scegliendo il 
massimo fra i due valori risultanti e lo 
scrive nella radice dell'albero. L'evolu- 
zione del gioco si può prevedere attra- 
verso le scelte 2. 1,1. 

Il numero ottenuto sarà il valore del 
gioco: si osservi che pur avendo la pos- 
sibilità di una mossa a sensazione, che 
dà un vantaggio di 70 punti, ciò che si è 
ottenuto è di gran lunga inferiore, per- 
ché l'avversario ha evitato questa com- 
promettente continuazione. 

È un modo di procedere intuitivo, ma 
quanto appena descritto (conosciuto co- 
me «tecnica minimax») fu rigorosamen- 
te desunto da John von Neumann e ga- 
rantisce il massimo vantaggio ottenibile 
da chi sta analizzando, nell'ipotesi che 
l'avversario giochi al meglio delle sue 
possibilità. 

Definite queste nozioni, è già possibi- 
le stendere un programma che spinga le 
sue analisi fino a cinque semimosse, con- 
siderando, una per volta, tutte le possi- 
bili sequenze di cinque cicli di semina. 
La tabella della pagina a fronte è l'espan- 
sione dell'albero di gioco per le 16 mosse 
lecite di apertura e ogni riga è una fra le 
possibili lìnee di gioco che da ciascuna di 
esse si dipartono (ce ne saranno sicura- 
mente altre, forse anche più vantaggio- 
se, ma il semplice valutatore di posizione 
adottato considera equivalenti tutte le 
situazioni che alla profondità dì studio di 
cinque semimosse danno luogo alla stes- 



sa differenza di semi nelle vasche); nel- 
l'ultima colonna è riportato il relativo 
valore di posizione. La tabella e stata 
calcolata dallo Z80A in circa 84 min ufi! 
Piccoli artifici di programmazione ridu- 
cono soltanto di poco questo tempo e 
rendono meno chiaro il programma. 

E un tempo notevole e. abituati al- 
la commercializzazione di microe- 
laboratori sempre più potenti, verrebbe 
anche la tentazione di scegliere uno di 
questi e riscrivere le routine già presen- 
tate; eppure, tornando al già citato albe- 
ro di gioco per cinque semimosse, basta- 
no solo un paio di considerazioni per ri- 
durre di circa due ordini di grandezza il 
tempo di ricerca (ed è proprio tanto!). 
La prima è ispirata da uno dei difetti 
di alcuni programmi di simulazione at- 
tuali: la mancanza di memoria. Infatti 
nella maggior parte dei calcolatori che 
giocano, per esempio, a scacchi, si con- 
stata, e a volte con un certo senso di 
sfiducia nei confronti della macchina. 
che alcune posizioni, già valutate in pre- 
cedenza, vengono riconsiderate perché 
si è giunti a esse per altra via e il lavoro 
già svolto non è stato custodito da nes- 
suna parte. 

Ciò deriva dall'eccessivo spazio di me- 
moria che sarebbe richiesto per imma- 
gazzinare i risultati già ottenuti e alla no- 
tevole difficoltà di gestire appropriata- 
mente una cosi imponente mole di dati. 

Tornando al Main Congkak. poiché la 
A fase che più impegna il microelabo- 
ratore è la routine per il calcolo della 
distribuzione dei semi dopo un determi- 
nato ciclo di semina, si otterrebbe un 
considerevole risparmio di tempo se fos- 
se possibile memorizzare le situazioni 
parziali determinatesi sul tavoliere. 
Per esempio, quando si analizza un 
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Per stabilire la linea di gioco, si può adottare la seguente procedura 
di decisione, che sfruita l'analisi dell'albero di gioco: fra le coppie 
di valori riportati nei nodi terminali dell'albero legati a uno stesso 
nodo superiore (a sinistrai il primo giocatore seleziona quelli mas- 
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simì e li riporta nel n<«io quadro superiore. Fra questi nuovi nodi 
it secondo giocatore sceglierà i due minimi, per non avvantaggia- 
re l'avversario; infine il primo giocatore sceglie il valore massimo 
la destra). Le scelte del secondo giocatore sono indicate con 1 ' e 2'. 
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gioco con una profondità di due se- 
mimosse, non è necessario espandere 
tutti i cicli di semina per le alternative 
22', 23'. 24'... . bensì basta solo effet- 
tuare la semina partente da 2, memoriz- 
zare con un'istruzione ldir le celle di 
memoria che descrivono tale situazione 
in un'opportuna area, e recuperare volta 
per volta tale situazione per sviluppare 
la seconda semimossa. 

Questa sequenza, all'apparenza com- 
plicata, si tradurrà invece'in un notevole 
risparmio di tempo, perché, oltre a ri- 
durre considerevolmente il numero di 
semine da effettuare, consente di isolare 
fin dai primi sviluppi dell'albero di gio- 
co, e di non considerare più, tutte quelle 
linee di gioco che prevedono una mossa 
non regolare, come pescare da una buca 
vuota: la stessa analisi a una profondità 
di cinque semtmosse è ricalcolata e con- 
fermata in circa 15 minuti. 

Ancora più interessante è la seconda 
modifica introdotta, la potatura, che 
sfrutta a fondo l'idea che è alla base della 
tecnica minimax e che ha un suo carat- 
tere intuitivo nel rifiutare quelle linee di 
gioco che avvantaggerebbero l'avversa- 
rio più di quanto non avvenga lungo le 
linee già calcolate fino a quel momento. 
Con la convenzione adottata nell'illu- 
strazione della pagina a fronte, si consi- 
deri l'albero di gioco dell'illustrazione di 
questa pagina in basso: dalla prima scel- 
ta di valori si vede che quello promosso 
nella casella quadra è 5 (e attuale candi- 
dato per essere promosso nella casella 
tonda superiore); il primo dei valori tro- 
vati nell'altro ramo è 7 e 7 è maggiore di 
5. A questo punto è inutile continuare lo 
sviluppo di quel ramo (caselle con il ?); 
qualsiasi valore si ottenesse, se nella ca- 
sella quadra deve comunque andare co- 
me minimo il valore 7, l'avversario non 
lo considererebbe e copierebbe nella ca- 
sella tonda il valore 5: questi infatti sce- 
glie sempre i valori più bassi. 

E immediato, quindi, sospendere l'a- 
nalisi di un ramo di gioco non appena si 
trovi, al livello più basso, un valore mag- 
giore di uno già promosso nella casella 
quadra e candidato a essere promosso 
nella casella tonda; Io stesso ragiona- 
mento, scambiando i termini maggiore 
con minore, minimo con massimo, casel- 
le tonde con caselle quadre e completan- 
do con i numeri opportuni, si può ripe- 
tere per le scelte dell'avversario, con 
et inseguente ulteriore semplificazione. 

Anche ai livelli superiori, che nell'il- 
lustrazione non si apprezzano a causa 
della limitatezza dell'albero, è quindi 
possìhilc ripetere le potature per ciascu- 
na scelta dei due giocatori; se poi è già 
intervenuta una qualche forma di analisi 
posizionale e se, fortuitamente o volon- 
tariamente, il miglior sviluppo di gioco 
viene rinvenuto nelle primissime analisi, 
il risparmio di tempo che si ottiene è con- 
siderevolissimo, in quanto non viene 
trattato un numero imponente di situa- 
zioni. Ciò non è in contrasto con il fatto 
che l'albero di gioco venga analizzato to- 
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Per ciascuna delle 16 possibili mosse d'apertura di Ovest è indicata una possibile linea di 
gioco {righe). Nell'ultima colonna sono riportate le differenze del numero di pedini- nelle 
vasche previste con la tecnica minimax per una profondità di analisi di cinque semimosse. 



talmente, poiché gli sviluppi trascurati 
non possono assolutamente modificare 
il risultato finale. 

Purtroppo non si può garantire che ne! 
Main Congkak la soluzione migliore 
venga trovata subito, specie se manca 
l'esperienza di gioco: eppure, dopo le 
quattro potature e un'adeguata gestione 
dei risultati parziali, quella stessa analisi 
a cinque semimosse che prima richiede- 
va X4 minuti viene eseguita in circa un 
minuto; c'è effettivamente da apprezza- 
re quanto si sia riusciti a guadagnare, in 
termini di tempo, con appena due modi- 
fiche nel software. 

Sulla base di quanto detto, è possibile 
scrivere un programma, lungo circa 0,5 



ehilobyte. che spinga le sue analisi fino 
a sette semimosse e la tabella di pagina 
82 in alto è il risultato di questa elabora- 
zione, con un impegno per il microela- 
boratore di circa 92 minuti. 

Ciò che emerge da un confronto fra 
l'elaborazione a cinque e a sette se- 
mimosse è che l'andamento del gioco 
sembra stabilizzarsi: la mossa iniziale 
migliore di Ovest è sempre la 1 1 e i van- 
taggi ottenuti sembrano comparabili fra 
le due analisi: altre aperture vantaggiose 
sono la 6 e alcune del versante Nord del 
tavoliere. 

La causa di ciò è rinvenibile sia nel 
ridotto numero di pedine a disposizione, 
poiché una certa parte è stata ormai ag- 








Il concetto di potatura sfruita la stessa definizione della tecnica minimax: quando una 
possibile mossa alternativa, come 2, dà, a un livello inferiore, un valore 17) che è maggiore 
di un altro valore già promosso nella fascila quadra (5> e candidato a essere ulteriormente 
promosso nella casella tonda, è inutile continuare l'analisi di quel solloalbero di gioco 
(caselle con ?), Infatti, anche incontrando valori non superiori a 7, sarebhe questo a essere 
promosso nella casella quadra sovrastante; in ogni modo, l'avversario trascurerà quel nodo 
preferendogli quello con il valore 5. Si può, quindi, passare all'analisi di altre linee di gioco. 
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I valori di posizione di una fra le possibili linee di gioco per ciascuna delle 16 possibili 
aperture di Ovest sono stati calcolali con la tecnica minimax per una profondità di analisi 
di sette semimosse. L'elaborazione al calcolatore della tabella ha richiesto circa 92 minuti. 



MOSSA 
EFFETTUATA 


CONTENUTO 
DELLE VASCHE 


LINEA DI GIOCO 
PREVISTA 


VALORE 
STIMATO 


011 


10-0 


E16-OS-E9-02 


9 


Eie 


10-7 


08-E9018-E6 


-3 
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17-7 


E4-O9.E12-017 
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09 
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E8-017-E9-O6 
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-5 


018 
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E7-016-E4-06 
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Lna partita di Maio Congkak. giocala dal calcolatore contro se stesso: nella prima colonna 
sono riportate le mosse effettivamente giocate; nella seconda i valori dei semi nelle vasche; 
nella terza la stima che ciascun giocatore fa delle quattro semimosse previste come succes- 
sive: nella quarta la differenza dei semi nelle vasche calcolata al termine di tale stima. I 
valori sono alternativamente positivi e negativi per l'alternarsi dei due giocatori nella fase 
di studio. Si nota che il gioco si va stabilizzando e che i distacchi non vengono più colmati. 



giudicata (per esempio nella linea di gio- 
co Oli, E16, OS, E4. 09. EI2, ormai 
20 pedine sono nella vasca 1 e 16 nella 
vasca 10), sia perché le pedine si sono 
disposte poco ordinatamente sul tavolie- 
re, con buche colme di pedine e con altre 
vuote: di conseguenza, le lunghe circui- 
tazioni sono in numero ridotto e le poche 
realizzabili sono riconosciute ed evitate 
dalla tecnica minimax, che riesce sempre 
a trovare una linea di gioco tranquilla e 
a evitare le insidie dei lunghi percorsi 
avversari. 

Si è provato a far giocare il calcolatore 
contro se stesso con una profondità di 
analisi di cinque semimosse: al termine 
delle prime tre-quattro mosse si nota co- 
me il gioco si evolva con fasi di semina 



piuttosto corte, con esiti facilmente pre- 
vedibili e con vantaggi che non vengono 
più colmali sino al termine della partita. 
Basta un programma che analizzi cinque 
se mi mosse (e forse meno) per portare 
vittoriosamente al termine le situazioni 
schematizzate e i vantaggi acquisiti [si 
veda la tabella in questa pagina in basso ) . 

Si può concludere che un programma 
per calcolatore, hasatosu micropro- 
ecssore Z80A, con tale profondità di 
analisi e quindi con un impegno di circa 
un minuto di studio per le mosse iniziali 
( in seguito anche molto meno) , possa es- 
sere considerato un giocatore imbattibi- 
le? Sembra proprio di sì, e si potrebbe 
aggiungere che, a parità di tempo di ela- 



borazione e con le dovute modifiche, sa- 
rebbe imbattibile anche in Mancala da 
giocarsi con un numero inferiore di semi 
in gioco, o con un numero inferiore di 
buche, o con il vincolo, come a volte 
capita, di dover pescare solo da una fila 
di buche e non da entrambe, e forse per- 
sino in Awelé di posizione e con regole 
dì cattura semplici. 

Il gioco in questione è dunque banale? 
Certamente no, perché è pur vero che la 
sua maggiore difficoltà è dovuta alle pro- 
fonde modifiche che il ciclo di semina 
apporta sul tavoliere (e che una macchi- 
na riesce a gestire in modo più spedito di 
un uomo), ma ci si deve anche ricordare 
della constatazione che le regole sem- 
bravano particolarmente adatte al lin- 
guaggio del microelaboratore (numeri 
piccoli , uso di sole addizioni e confron- 
ti... ) e l'abile gestione delle elaborazioni 
parziali ha ridotto la complessità del pro- 
blema, facilitandone di molto la corretta 
definizione e la soluzione. 

Una amara considerazione potrebbe 
essere che il Main Congkak è stato ana- 
lizzato fino alla profondità necessaria, e 
forse anche oltre, per garantire al cal- 
colatore l'imbattibilità contro un essere 
umano e, per configurazioni favorevoli, 
l'imbattibilità assoluta, facendo decade- 
re qualsiasi interesse per una partita, per 
il gioco e per tutti i valori culturali vei- 
colati dallo stesso. 

Si può osservare, però, che il gioco 
non è praticato solo per la vittoria, seb- 
bene questa sia una delle componenti 
più gratificanti dello stesso: si gioca an- 
che per un contatto sociale, per trascor- 
rere piacevolmente il tempo, per tenere 
sveglia l'intelligenza nel superare le insi- 
die della partita, riflesso questo di altri 
giochi con altre pedine, umane questa 
volta. 

Altre volte il gioco è un'avventura in- 
tellettuale, in cui la vittoria consiste nel- 
l'assaporare la saggezza e la malizia delle 
sue regole, nel capirne l'origine e nel leg- 
gere sul tavoliere i tanti simboli nascosti: 
ciò finché non crediamo che certe rego- 
le, o le loro modifiche, avremmo potuto 
dettarle noi. 

Il calcolatore si propone allora come 
un partner di studio, cui confidare i se- 
greti scoperti e a cui di buon grado si può 
perdonare la sua antipatica tendenza a 
non voler perdere mai. 
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Le funzioni sensoriali 
nella foca comune 

La foca comune ha abitudini anfibie: quando nuota nell'oceano si orienta 
con facilità, localizza con la massima precisione la preda e non perde di 
vista il suo piccolo; sulla terraferma partorisce, allatta e si riposa 

di Deane Renouf 



Durante la notte le foche nuotano 
nelle scure acque dell'oceano 
in cerca di cibo; di giorno esco- 
no spesso dall'acqua per portarsi sulla 
terraferma, dove si riposano al sole. 
Sempre all'asciutto, una volta all'anno, 
le femmine partoriscono il piccolo. Il do- 
ver dividere il proprio tempo tra terra e 
acqua ha un suo «costo»: le foche, come 
altri membri dell'ordine dei pinnipedi (a 
cui appartengono anche otarie e triche- 
chi), hanno dovuto adattarsi a diverse 
esigenze: dato che il suono e la luce si 
comportano in modo diverso nell'aria e 
nell'acqua, anche gli organi di senso di 
questi mammiferi si sono adeguati ai due 
habitat. Consideriamo per esempio l'oc- 
chio della foca : se è destinato alla visione 
subacquea, come può funzionare anche 
fuori dall'acqua? Di quali speciali recet- 
tori sensoriali si serve la foca per orien- 
tarsi attraverso acque torbide e mosse? 
Negli ultimi 19 anni ho studiato il fun- 
zionamento degli organi di senso nella 
foca comune, Phoca vìlulina. Questa 
specie, che costituisce un buon modello 
per capire come i pinnipedi in generale 
si siano adattati a un'esistenza anfibia, 
ha sempre suscitato in me una particola- 
re curiosità, forse anche perché vive nel- 
le acque costiere della località dove abi- 
to, a Terranova. Eppure, dopo molti an- 
ni di osserva/ioni compiute sia nell'am- 
biente naturale, sia in cattività, non ho 
mai cessato di stupirmi per alcune capa- 
cità sensoriali possedute dalla specie. 

Benché comune lungo le coste setten- 
trionali degli oceani Atlantico e Pacifico, 
Phoca vìtulina è una specie notoriamen- 
te difficile da studiare nel suo ambiente 
naturale, in quanto è di carattere estre- 
mamente ombroso e alla minima provo- 
cazione non esita a rifugiarsi in acqua. 
Tale comportamento, che rende virtual- 
mente impossibile uno studio etologico 
quantitativo, ha scoraggiato molti ricer- 
catori; per quanto mi riguarda ho avuto 



la fortuna di trovare un sito eccezional- 
mente favorevole per l'osservazione del- 
le colonie di foche a distanza ravvicinata: 
l'isola di Miquelon, situata circa 18 chi- 
lometri al largo della costa meridionale 
di Terranova. 

Durante la stagione riproduttiva - dal- 
la fine della primavera all'inizio dell'e- 
state - quando la marea è bassa, circa 800 
foche (maschi e femmine) si radunano 
sui banchi sabbiosi che emergono presso 
il centro d'una grande laguna chiamata 
Grand Barachois. Le femmine partori- 
scono in questo periodo e rimangono 
con i cuccioli fino allo svezzamento (cir- 
ca quattro settimane dopo la nascita). Le 
attività giornaliere della foca sono sin- 
cronizzate con la marea: con l'alta marea 
le foche (comprese madri e piccoli) sono 
costrette a sloggiare dai banchi sabbiosi 
e a spingersi in acqua, dove rimangono 
fin quando la marea defluisce, facendo 
riemergere i banchi. Con l'aiuto di alcuni 
colleghi, ho costruito posti di osservazio- 
ne elevati, adiacenti ai banchi sabbiosi, 
da cui è possibile osservare a distanza 
ravvicinata le foche senza che queste ne 
siano disturbate: abbiamo scoperto che, 
se accediamo ai posti di osservazione du- 
rante l'alta marea, quando gli animali 
ritornano vengono poco o nulla distur- 
bati dalla nostra presenza. Da questa po- 
stazione favorevole abbiamo potuto os- 
servare come le foche si siano adattate a 
parecchie difficili condizioni ambientali. 

John W. Lawson, uno dei miei studen- 
ti, è stato il primo a documentare una 
sorta di «parto pilotato» nella foca co- 
mune: un adattamento fisiologico che 
permette alle femmine di accelerare o 
ritardare il parto a seconda delle circo- 
stanze. In tre occasioni, allorché una 
femmina nelle fasi finali del travaglio ve- 
niva disturbata dall'arrivo di un gruppo 
di turisti, Lawson ha potuto osservare la 
testa del pìccolo nascituro rientrare nel 
canale del parto, con sospensione del 



travaglio che riprendeva solo dopo l'al- 
lontanamento dei disturbatori. Secondo 
una nostra ipotesi, la capacità di una foca 
di determinare il momento della nascita 
del piccolo è un adattamento che riduce 
il rischio di predazione e sincronizza il 
parto con l'inizio della bassa marea. 

Mentre dalle nostre postazioni com- 
pivamo osservazioni sulla colonia 
riproduttiva, ho cominciato a interessar- 
mi alla stretta relazione che esiste tra le 
femmine e i toro piccoli. Le abitudini 
anfibie e il comportamento ombroso 
delle foche rendono alquanta problema- 
tico il legame tra madre e piccolo. Ho 
visto un piccolo partorito da appena 15 
minuti seguire la madre nell'oceano , do- 
ve la visibilità è spesso bassa, la corrente 
forte e il livello di rumore ambientale 
(prodotto dal vento, dalle acque mosse 
e dalla turbolenza) elevato. Se madre e 
pìccolo si allontanano l'una dall'altro, la 
probabilità che riescano poi a ritrovarsi 
è molto scarsa, come purtroppo è dimo- 
strato dal fatto che in alcune colonie cir- 
ca il 10 per cento dei piccoli non ancora 
svezzati muore di fame ogni anno in se- 
guito a separazione dalla madre. 

Dato che la foca si precipita in acqua 
al minimo disturbo, in che modo il pic- 
colo riesce a non perdere il contatto con 
la madre? Il piccolo della foca possiede 
probabilmente, fin dai primi minuti di 
vita, un impulso (qualcosa di simile al- 
V imprinting degli uccelli) che lo spinge a 
seguire la madre ovunque essa vada. La 
relazione è reciproca: la madre a sua vol- 
ta tiene d'occhio la posizione del cuccio- 
lo. Le femmine controllano i piccoli vi- 
sivamente (nell'acqua si può osservarle 
mentre volgono il capo all'indietro per 
lanciare un'occhiata ai piccoli e rassicu- 
rarsi che essi le stiano seguendo) e anche 
acusticamente: un piccolo di foca voca- 
lizza quasi continuamente mentre segue 
la madre, emettendo un richiamo che 



scompare dal suo repertorio appena do- 
po lo svezzamento. 

Per verificare se una madre sia in gra- 
do di riconoscere il proprio piccolo in 
base al richiamo, assieme a Elizabeth 
Perry, una delle mie laureande, ho regi- 
strato i richiami di cuccioli di foca e li ho 
analizzati mediante spettrometria acu- 
stica. Abbiamo trovato che il richiamo 
di ciascun piccolo ha uno spettro di fre- 
quenza caratteristico e ci siamo chiesti se 
queste differenze potessero essere per- 
cepite dalla foca femmina. 

Per rispondere a questa domanda ab- 
biamo ideato un esperimento per mette- 
re alla prova la capacità di una foca fem- 
mina dì distinguere richiami di vario ti- 
po. All'Ocean Sciences Center della 
Memoria! University abbiamo addestra- 
to una foca in cattività ad aprire lo spor- 
tello di un certo distributore di cibo 



quando udiva un particolare richiamo e 
ad aprime un altro quando udiva un ri- 
chiamo differente. Quando l'associazio- 
ne era corretta, ricompensavamo la foca 
con un'aringa. Sono stati presentati sei 
diversi richiami in varie combinazioni; 
dopo un breve periodo d'addestramen- 
to, la foca era in grado di distinguerli 
correttamente almeno nell'80 per cento 
delle prove; questo risultato ci ha auto- 
rizzati a ritenere che le femmine siano in 
grado di riconoscere i propri cuccioli in 
mare grazie alle loro emissioni vocali. 

La vocalizzazione è chiaramente un 
mezzo importante per permettere a ma- 
dre e figlio di stare vicini: tuttavia la foca 
comune vive in un ambiente dominato 
da alti livelli di rumore. Come può una 
madre udire il richiamo del proprio cuc- 
ciolo quando il rumore di fondo può rag- 
giungere gli 8(J decibel o anche più (una 



rumorosità paragonabile a quella di un 
ambiente urbano caratterizzato da traf- 
fico pesante)? Quando i livelli di rumore 
ambientale sono elevati, la foca può per- 
cepire suoni che per gli esseri umani e 
per altri animali risultano mascherati dal 
rumore di fondo? 

Ho iniziato una serie di esperimenti 
per determinare il livello di rumore ca- 
pace di influire sulla soglia uditiva della 
foca comune. Ho addestrato due animali 
a nuotare verso il lato di una vasca da cui 
udivano provenire un breve «scoppio» di 
circa 25 decibel, che veniva presentato 
contemporaneamente a un rumore bian- 
co di 60, 70 o 80 decibel, e a dirigersi 
verso l'altro lato se non lo udivano. Ho 
trovato che la soglia uditiva di una foca 
comune si innata quando i livelli di ru- 
more di fondo sono alti e che la foca, 
come altri mammiferi, non ha particolari 




La foca comune, Pkoca vituìina, di cui mostriamo qui un esemplare 
fotografato lungo le coste di Terranova, possiede lunghe vibrisse 



e occhi adattati alla visione subacquea. La specie è piuttosto fre- 
quente lungo le coste settentrionali degli oceani Atlantico e Pacifico. 
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Sull'isola di Miquclon, circa 18 chilometri al largo della costa meridionale di Terranova, 
in primavera ed eslate si trovano colonie riproduttive di foche comuni. Durante la bassa 
marea le foche vanno a occupare i banchi sabbiosi che emergono {indicati con linee trat- 
teggiate) per tornare in mare quando questi, con l'alta marea, vengono di nuovo sommersi. 
Se l'autrice e i suoi colleghi entrano nella torre d'osservazione quando c'è alta marea, la 
loro presenza viene tollerata dalle foche al loro ritorno: solo in questo modo è possibile 
osservare questi animali, di carattere piuttosto ombroso, da distanza così ravvicinata. 



capacità di compensazione. Estrapolan- 
do i dati sperimentali, ho calcolato che 
un piccolo può essere udito dalla madre 
solo se non si allontana più di otto metri. 
Entro questo raggio, comunque, le 
madri sono assai abili nel localizzare i 
loro piccoli: ritengo che tale capacità 



possa essere dovuta a una particolarissi- 
ma ricezione quadrifonica, che permette 
alle foche dì determinare la direzione dì 
provenienza del suono. A terra il suono 
raggiunge l'orecchio intemo della foca - 
come in quasi tutti i mammiferi - attra- 
verso il meato acustico e la direzione vie- 



ne determinata dalla differenza fra i tem- 
pi d'arrivo a ciascun orecchio. (Inoltre, 
certe caratteristiche de! suono, come il 
volume e la forma dell'onda, sono influ- 
enzate dal tempo d'arrivo.) Nell'acqua, 
dove il suono viaggia a una velocità pres- 
soché quadrupla rispetto a quella che ha 
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Le foche femmine possiedono uno speciale apparato uditivo qua- 
drifonico che permette loro di localizzare i cuccioli in mare. Quan- 
do il cucciolo emette il suo richiamo, le onde sonore si propagano 
contemporaneamente nell'aria e nell'acqua. L'autrice è convinta 
che per determinare ta provenienza del richiamo del proprio pic- 
colo una madre possa basarsi sulla differenza dei tempi d'arrivo 
delle due serie dì onde sonore e anche sulla fase e sull'intensità 



di tali onde. Essa è in grado di effettuare una distinzione tra le 
due serie di onde perché nell'acqua le onde sonore, che viaggiano 
a una velocità pressoché quadrupla rispetto a quelle che si propa- 
gano nell'atmosfera, raggiungono l'orecchio interno della foca at- 
traverso una banda verticale di un particolare tessuto sensibile al 
suono Uh arancione'), mentre le onde sonore che viaggiano nell'a- 
ria giungono all'orecchio interno attraverso il meato acustico. 
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in aria, la differenza fra ì tempi d'arrivo 
è molto più difficile da percepire. 

Bertel Mohl, dell'Istituto zoologico di 
Aarhus in Danimarca, è riuscito a dimo- 
strare che in acqua il suono giunge all'o- 
recchio interno della foca attraverso una 
speciale banda verticale di tessuto che 
si estende dall'orecchio verso il basso. 
Quando l'animale ha il capo parzialmen- 
te immerso, il suono può arrivare all'o- 
recchio interno sìa attraverso il meato 
acustico, sia attraverso questa banda di 
tessuto sensibile al suono, permettendo- 
gli così di udire il richiamo del cucciolo 
che si può propagare o attraverso l'aria 
o attraverso l'acqua. Dato che il richia- 
mo arriva ai recettori in tempi legger- 
mente diversi, la foca può distinguere fa 
direzione di provenienza del suono con 
maggiore precisione dì quanto possa far- 
lo percependo solo il richiamo nell'aria. 

T a foca comune possiede un ìnteres- 
*-' sante sistema visivo connesso con le 
sue abitudini anfibie. In base a studi sul 
comportamento, compiuti da Ronald J. 
Schusterman e col leghi all'Università di 
California a Santa Cruz, e a studi anato- 
mici, compiuti da Glen Jamieson all'U- 
niversità della Columbia Britannica e da 
altri ricercatori, si è potuto dimostrare 
che l'occhio della foca risulta ben adat- 
tato per poter vedere sia sott'acqua, sia 
fuori dall'acqua. Il cristallino, grande e 
sferico, ha una forma adatta per funzio- 
nare perfettamente sott'acqua. Le di- 
mensioni e la forma dell'occhio compen- 
sano il fatto che l'indice di rifrazione del- 
l'acqua è quasi identico a quello della 
cornea. Di conseguenza, le onde lumi- 
nose che raggiungono l'occhio della foca 
sott'acqua non si rifrangono quando pas- 
sano attraverso la cornea come fanno 
nell'aria; la rifrazione avviene quando 
attraversano il cristallino che le focalizza 
sulla retina, situata nella parte posterio- 
re dell'occhio. 

Gli esseri umani, invece, hanno occhi 
che funzionano meglio nell'ambiente su- 
baereo, dove la cornea si comporta da 
mezzo rifrangente: sott'acqua, infatti, 
vedono molto poco. Senza l'aiuto della 
cornea, la luce viene rifratta dal cristal- 
lino, cosicché l'immagine, anziché sulla 
retina, si forma davanti a essa e risulta 
pertanto annebbiata. Nelle foche l'im- 
magine si forma proprio sulla retina e 
quindi è a fuoco. 

In ambiente subaereo, la cornea della 
foca è astigmatica: la sua curvatura è di- 
storta, particolarmente lungo il piano 
orizzontale dell'occhio, e le onde lumi- 
nose risultano influenzate dalla distor- 
sione nel loro passaggio attraverso l'oc- 
chio. In acqua, questo astigmatismo non 
ha molta importanza, poiché la luce non 
viene rifratta dal passaggio attraverso la 
cornea, mentre a terra la foca compensa 
l'aberrazione con una pupilla a contra- 
zione verticale: poiché la pupilla si strin- 
ge formando una stretta fessura verticale 
parallela all'asse del minimo astigmati- 
smo, l'area più astigmatica delia cornea 



ha effetto minimo o nullo sulla capacità 
visiva della foca. Sulle spiagge nebbiose 
o quando la luce è scarsa, la pupilla non 
si contrae e perciò la foca non può vede- 
re nitidamente, ma quando la luce è più 
intensa, come accade di solilo presso il 
mare o sul ghiaccio per il riverbero, la 
pupilla compensa l'astigmatismo: per- 
tanto l'acutezza visiva della foca fuori 
dall'acqua dovrebbe essere paragonabi- 
le a quella che l'animale possiede sott'ac- 
qua. Qui gli organi visivi delia foca co- 
mune sono estremamente sensibili ai 
bassi livelli luminosi; Douglas Wartzok 
della Purdue University ha dimostrato, 
per esempio, che in una notte di luna, in 
acque limpide, la foca può percepire un 
oggetto in movimento fino a 466 metri 
di profondità. 

Come riesce la foca comune, che pas- 
sa gran parte della sua esistenza in acque 
buie, dove la visibilità è praticamente 
nulla, e che va tn cerca di cibo per lo più 
di notte, a reperire quei tre chilogrammi 
più di pesce che le sono quotidiana- 
mente necessari? Negli anni sessanta, 
Thomas C. Poulter dello Stanford Re- 
search Institute e altri ricercatori ipotiz- 
zarono che il leone marino californiano 
(Zahphws caltforniamts) fosse in grado 
di scoprire e di identificare le prede me- 
diante ecolocalizzazione. Scoperta nei 
pipistrelli e successivamente descritta tn 
alcuni uccelli, nelle focene e nei delfi- 
ni, T ecolocalizzazione funziona con un 
principio analogo a quello del radar. Gli 
animali emettono una serie d'impulsi 
acustici ad alta frequenza che rimbalza- 
no sugli oggetti colpiti: l'eco viene per- 
cepita ed elaborata dal cervello, dove 
forma un'immagine che permette all'a- 
nimale di «vedere» anche al buio. 

Nessuno finora ha potuto dimostrare 
con sicurezza una capacità di ecolocaliz- 



zazione né nel leone marino né negli al- 
tri pinnipedi. Tuttavia, riguardo alle fo- 
che comuni, si stanno accumulando in- 
dizi positivi in quanto questi mammiferi 
emettono vocalizzazioni sotto forma di 
suoni secchi, di ampia frequenza, pro- 
dotti in brevi e rapidissimi «scoppi», so- 
prattutto durante la notte. Nelle regi- 
strazioni che ho raccolto con speciali ap- 
parecchiature ho potuto evidenziare che 
molti di questi suoni rientrano nella 
gamma degli ultrasuoni (ossia oltre il li- 
mite superiore della capacità uditiva 
umana, di 20 chilohertz). Nelle foche in 
cattività ho potuto trovare che l'emissio- 
ne di questi suoni si intensificava quando 
le foche venivano nutrite di notte. 

Nel 1968 Mòni potè dimostrare che le 
foche comuni riescono a percepire fre- 
quenze acustiche almeno fino a 180 chi- 
lohertz, con un massimo di sensibilità a 
32 chilohertz. (Per confronto, l'uomo ha 
un intervallo di sensibilità da 11,02 a 20 
chilohertz.) Il dato interessante è che al- 
cuni dei suoni emessi dalle foche comuni 
si situano attorno a 40 chilohertz, fre- 
quenza prossima a quella del picco di 
sensibilità dell'animale. A terra, dove 
l'ecolocalizzazione sarebbe assai poco 
utile alla foca (che va in cerca di cibo solo 
in acqua), l'animale non è in grado di 
percepire frequenze acustiche molto su- 
periori ai 1 6 chilohertz e non emette que- 
sto tipo di secche vocalizzazioni; si limita 
invece ad accrescere il suo vocabolario 
di brontolìi e sbuffi a bassa frequenza. 

TTo potuto ideare un esperimento con 
■*-*■ Benjamin Davis, uno dei miei lau- 
reandi, permettere alla prova la capacità 
di ecolocalizzazione nelle foche in catti- 
vità. Volevamo vedere se le foche pote- 
vano distinguere fra ciambelle di gom- 
ma, di uguale aspetto e peso, ma una 
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L'occhio della foca comune è strutturato in maniera da avere la massima sensibilità e 
acutezza sia a terra sia in acqua. Il cristallino sferico (a sinistrai compensa il fatto che, 
nell'acqua, la cornea della firca non rifrange, ossia non fa deviare, le radiazioni luminose: 
la luce mantiene la sua traiettoria originaria attraverso la cornea, ma poi si rifrange quando 
passa attraverso il cristallino, caratterizzato da forte curvatura, incidendo sulla retina con 
un angolo (ale da far sì che l'immagine sia a fuoco. A terra, dove l'indice dì rifrazione della 
cornea dell'animale provoca una deviazione delle radiazioni luminose, la forma del cri- 
stallino è svantaggiosa perché la luce risulta localizzata davanti alla relina. La foca com- 
pensa questo difello con la forma della pupilla: quando l'intensità luminosa è elevala, come 
avviene di solilo in vicinanza di acqua o ghiaccio, la pupilla si contrae formando una fessura 
verticale {a destra). Questa contrazione pupillare aumenta l'acutezza visiva così come, 
chiudendo il diaframma di una macchina fotografica, si incrementa la profondità di campo. 
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riempita d'acqua e l'altra d'aria (e di pic- 
coli pesi) e pertanto diverse nelle carat- 
teristiche di riflessione acustica. Poiché 
la densità d'un oggetto influenza il modo 
con cui le onde sonore si riflettono su di 
esso, abbiamo immaginato che l'unico 
modo grazie al quale le foche potevano 
distìnguerle fosse l'ecolocalizzazione. 



Abbiamo iniziato l'esperimento inse- 
gnando a una foca a riportare una delle 
due ciambelle di notte: uno di noi faceva 
scivolare la ciambella in acqua mentre 
l'altro distraeva la foca al lato opposto 
della vasca. Alla foca veniva poi ordina- 
to di andare a riprendere l'oggetto: essa 
imparò rapidamente a eseguire l'ordine 



ritornando con la ciambella sul muso in 
un tempo medio di 34 secondi, dopo di 
che la ricompensavamo con un'aringa. 
Dopo aver appurato che la foca era in 
grado di trovare una ciambella nascosta 
e riportarla senza difficoltà, abbiamo 
sottoposto l'animate a un esperimento 
per provarne la capacità di distinguere 
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I vari aspetti delle funzioni sensoriali nella foca comune sono slati 
studiati dell'autrice e dai suoi laureandi in una serie di esperimenti 
all'Ocean Sciences Center della Memorial University. Nel primo 
esperimento (o) i ricercatori hanno tentato di stabilire se le foche 
possono individuare le prede mediante ecolocalizzazione. A una 
foca sono state presentate due ciambelle di gomma identiche, ma 
di densità diversa. La foca veniva ricompensata con un'aringa se 
riusciva a compiere una distinzione corretta tra le due ciambelle. 
1 risultati degli esperimenti hanno confermato l'ipotesi della ecolo- 
calizzazione. Successivamente l'autrice ha sperimentato la sensibi- 
lità delle vibrisse delle foche misurandone la reazione a un baston- 
cino vibrante (6). Si è visto che le vibrisse rispondono a una vibra- 
zione ad alta frequenza: tuttavia, tagliando le vibrisse, non si sono 
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BOBINA DI HELMHOLTZ 



osservati effetti notevoli sulla capacità delle foche di catturare pesci. 
Forse le vibrisse fungono da tachimetro? È stato approntato un 
esperimento (ci per controllare se una foca sia in grado di nuotare 
a velocita costante: la foca può nuotare in tal modo con o senza 
vibrisse. Nell'ultimo esperimento <<0 è stata esaminata l'eventuale 
capacità delle foche di percepire il campo magnetico terrestre. Le 
foche nuotavano entro un tubo in cui il campo magnetico poteva 
essere deviato di 60 gradi verso est Tacendo passare una corrente 
elettrica attraverso una bobina di Helmholtz, Se la foca riusciva a 
toccare la boa a sinistra quando la bobina era in funzione e la boa 
a destra quando la bobina era disattivata, veniva ricompensata con 
un'aringa. Quest'ultimo tipo di esperimento non è valso a confer- 
mare l'ipotesi di una sensibilità delle foche al campo magnetico. 
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tra i due oggetti. Abbiamo seguito per- 
tanto il medesimo procedimento speri- 
mentale con questa variazione: quando 
la foca tornava con la ciambella riempita 
d'aria, veniva subito ricompensata con 
un'aringa, quando invece tornava con la 
ciambella riempita d'acqua, la ricom- 
pensa veniva data in ritardo, dopo un 
minuto (punizione sufficiente per una 
foca affamata). 

Dopo 26 tentativi , la foca era in grado 
di identificare correttamente la ciambel- 
la riempita d'aria nel 75-80 per cento del- 
le prove: ciò dimostrava a sufficienza la 
sua capacità di distìnguere tra le due 
ciambelle. In seguito abbiamo tolto i pe- 
si e abbiamo aggiunto acqua alla ciam- 
bella riempita d'aria, rendendola esatta- 
mente identica all'altra. Ripetendo l'e- 
sperimento, la foca non era più in grado 
di distinguere tra i due oggetti. Questi 
risultati ci hanno permesso di avanzare 
l'ipotesi che la foca sia in grado di com- 
piere una ecolocalizzazione: tuttavia sia- 
mo stati messi in difficoltà da un aspetto 
del nostro studio. Dalle registrazioni ef- 
fettuate si è dimostrato che la foca emet- 
te pochissime vocalizzazioni durante la 
sua ricerca della ciambella riempita d'ac- 
qua e che i pochi suoni secchi emessi 
sono intermittenti e deboli. Ciò non per- 
mette di confermare la capacità di eco- 
localizzazione nella foca comune. 

C'è qualche altra particolarità che può 
spiegare la straordinaria abilità delle fo- 
che comuni nell'orientamento e nella 
cattura delle prede nelle scure acque del- 
l'oceano? Per anni ho pensato che le vi- 
brisse delle foche avessero un'importan- 
k funzione come recettori sensoriali. Le 
vibrisse, presenti in quasi tutti i mammi- 
feri, sono molto sviluppate nelle foche, 
nelle otarie e nei trichechi. Nelle ricer- 
che compiute con l'aiuto di uno dei miei 
laureandi, Fred Mills, ho potuto dimo- 
strare che le vibrisse sono sensibilissime 
al movimento e pertanto potrebbero 
avere un ruolo assai importante nella ri- 
cerca del cibo. 

Abbiamo messo a contatto una bac- 
chetta vibrante con le vibrisse di quattro 
foche, variando sia la frequenza, sia 
l'ampiezza delle vibrazioni. Registrando 
la risposta degli animali {davamo loro 
cibo quando rispondevano a certe vibra- 
zioni) abbiamo notato una sensibilità al- 
le alte frequenze (circa 2,5 chilohertz). 
Questa scoperta era alquanto sorpren- 
dente perché contrastava con quanto av- 
viene negli altri animali i cui sistemi tat- 
tili sono più sensibili alte frequenze infe- 
riori. Abbiamo calcolato che, a 43 cen- 
timetri di distanza, l'onda creata dal mo- 
vimento di un pesce delle dimensioni di 
un'aringa riesce ad abbassare la soglia di 
sensibilità della foca permettendole di 
individuare e catturare la preda. 

Queste previsioni hanno ricevuto solo 
in parte conferma quando abbiamo pro- 
vato a tagliare le vibrisse delle foche (che 
ricrescevano poi in alcune settimane). In 
una serie di esperimenti compiuti prima 
e dopo il taglio, abbiamo confrontato i 



tempi entro cui !e foche riuscivano a cat- 
turare il pesce vivo. Il taglio di questi peli 
non aveva effetti significativi sul tempo 
impiegato dalle foche per individuare e 
catturare un pesce in acque limpide. Ab- 
biamo ripetuto l'esperimento in acque 
buie: ancora una volta non vi era alcuna 
differenza tra i tempi entro cui le prede 
venivano localizzate, con o senza vibris- 
se; tuttavia alcune foche prive di vibrisse 
impiegavano più tempo ad afferrare il 
pesce con le fauci. 

A quale altro scopo potrebbero servi- 
re le vibrisse? Nel 1967 William Monta- 
gna, dell'Oregon Health Sciences Uni- 
versity a Portland aveva avanzato l'ipo- 
tesi che potessero fungere da tachimetri: 
la curvatura dei peli corrisponderebbe 
alla velocità degli animali durante il nuo- 
to. Assieme alla mia collega Linda Ga- 
borko, mi sono impegnata a verificare 
questa teoria: abbiamo cominciato ad- 
destrando una foca a nuotare a velocità 
costante di sei chilometri all'ora attra- 
verso cerchi posti attorno a un percorso 
lungo 17 metri. La foca veniva ricom- 
pensata con un pezzo d'aringa per cia- 
scun circuito in cui riusciva a mantenere 
una velocità costante di sei chilometri 
all'ora. Quando nuotava troppo lenta- 
mente o troppo velocemente suonava un 
cicalino e l'animale non riceveva alcuna 
ricompensa. Non appena fummo sicure 
che la foca era in grado di mantenere una 
velocità costante (ed era capace di ciò 
persino dopo un'interruzione di 17 gior- 
ni dell'addestramento), le tagliavamo le 
vibrisse e ripetevamo l'esperimento. La 
velocità del nuoto non veniva influenza- 
ta dal taglio: quindi le vibrisse sono im- 
portanti recettori sensoriali, ma tuttora 
non è chiara la loro funzione precisa. 

poiché sembra che le foche in molte 
*■ occasioni agiscano senza sfruttare 
canali sensoriali convenzionali, mi è ve- 
nuto in mente che potessero essere sen- 
sibili a campi magnetici. È opinione lar- 
gamente condivisa che gli uccelli siano in 
grado di rilevare il campo magnetico ter- 
restre e di basarsi su di esso per orien- 
tarsi. Perché non potrebbe accadere la 
stessa cosa nelle foche? Per verificare 
questa ipotesi, abbiamo addestrato alcu- 
ne foche tenute in cattività a nuotare at- 
traverso un tubo di vetroresina a doppia 
parete, in cui abbiamo sistemato una bo- 
bina dì Helmholtz, una coppia di avvol- 
gimenti uguali di filo di rame disposti 
secondo un asse comune e collegati in 
serie. Facendo passare attraverso la bo- 
bina una corrente di 2, 1 ampere a 70 volt 
potevamo far deviare di 60 gradi verso 
est il campo magnetico terrestre all'in- 
terno del tubo. Eseguendo misurazioni 
con un magnetometro, abbiamo rilevato 
che il campo veniva deviato uniforme- 
mente all'interno della bobina, mentre 
non veniva influenzato 30 centimetri al- 
l'esterno di essa. Due boe erano ancora- 
te a una zattera a tre metri dalla bobina, 
una a sinistra e l'altra a destra. Sperava- 
mo di poter insegnare alle foche a nuo- 



tare a comando attraverso il tubo e a 
toccare, all'uscita dal passaggio, la boa a 
sinistra, quando il campo magnetico al- 
l'interno veniva deviato verso est, e la 
boa a destra, quando attraverso la bobi- 
na non veniva fatta passare corrente. 

L'intercapedine tra le pareti del tubo 
era stata riempita con olio di pesce (che 
impedisce l'infiltrazione dell'acqua ma- 
rina e fornisce un'opportuna zavorra). 
Dopo aver approntato l'apparecchiatu- 
ra, abbiamo condotto un certo numero 
di prove con tre foche. La prima foca (un 
maschio) ha attraversato il condotto 
2005 volte in più di 30 prove separate, la 
seconda foca (pure un maschio) 927 vol- 
te in 17 prove e la terza foca (una fem- 
mina) 1227 volte in 25 prove. Con nostra 
delusione, le foche non distinguevano i 
due diversi campi magnetici. 

Da questi esperimenti non possiamo 
comunque trarre la conclusione che le 
foche, nel loro habitat naturale, non sia- 
no sensibili al campo magnetico terre- 
stre. Si deve sottolineare che i risultati 
negativi sono sempre difficili da inter- 
pretare, perché sono spesso dovuti a 
omissioni o a errori di metodo. Forse le 
foche non rispondevano alle stimolazio- 
ni magnetiche da noi escogitate perché 
l'ambiente (una piccola vasca per adde- 
stramento) era artificiale. 

Benché alcuni aspetti della biologia 
della foca siano ora noti, molti sono an- 
cora irrisolti. È chiaro che un animale 
che va in cerca di prede attraverso acque 
buie e che trascorre buona parte della 
sua esistenza sulla terraferma deve pos- 
sedere recettori sensoriali insoliti oppu- 
re capacità cognitive straordinarie. L'e- 
ventuale capacità di Phoca vitellina di 
ecolocalizzare le prede e altri oggetti nel- 
l'oceano e la sua sensibilità al campo ma- 
gnetico terrestre per orientarsi durante 
il nuoto rimangono per ora problemi che 
aspettano una soluzione. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A . K. Dewdney 



Un produttore di materia dà materia su cui riflettere 



«Nil posse creari de nilo». 

LUCREZIO, De rerum natura 

Quando, circa un anno fa ricevetti 
una lunga lettera da una per- 
sona che sosteneva di aver in- 
ventato un produttore di materia, non 
rimasi molto sorpreso. In fondo, tra tutti 
quelli che mi scrivono per sottoponili 
idee interessanti c'è anche qualcuno che 
con le sue affermazioni mette a dura pro- 
va la mia credulità. Ma, datoche l'essen- 
za della scienza sta in una mente aperta 
(anche se non bisogna esagerare), cerco 
sempre di non buttar via queste lettere 
prima di averle lette fino in fondo. 

Sono lieto di essermi comportato cosi 
anche con questa particolare lettera, 
perché l'inventore basava la sua affer- 
mazione su un valido risultato matema- 
tico, denominato paradosso di Banach- 
-Tarski. Il paradosso prende il nome dai 
due matematici polacchi che lo scopriro- 
no negli anni venti e mostra come, in 
particolari condizioni, un solido i 
diviso in vari pezzi possa essere ricom- 
posto in un ni'ovo solido grande due vol- 
te quello originale. 

In effetti, ho poi scoperto che l'inven- 
tore è un matematico di professione, che 
ha al suo attivo numerose pubblicazioni 
scientifiche. Per ragioni che risulteranno 
presto chiare, rifugge da ogni genere di 
pubblicità e mi ha chiesto di chiamarlo 
con lo pseudonimo di Ario Lipof. Pro- 
prio la familiarità con il paradosso di Ba- 
nach-Tarski ha spinto Lipof a studiare la 
possibilità di applicare il paradosso alla 
materia reale anziché a quella ideale. 




La sua ricerca ha dato esiti davvero 
stupefacenti: Lipof è riuscito a scrivere 
un programma per calcolatore che dà 
precise indicazioni sul procedimento da 
seguire per dividere un solido in molti 
pezzi di varie forme e ricomporlo poi in 
un solido di dimensionni doppie, senza 
lasciare alcuno spazio tra i pezzi! 

Inutile dire che le conseguenze del 
programma di Lipof sono profonde. 
Niente di meglio, per spiegare il para- 
dosso e il modo in cui il programma lo 
utilizza, che citare direttamente dalla 
lettera di Lipof: 

«Il paradosso è analogo al ben noto 
rompicapo dei tangram, piccoli pezzi di 
carta tagliati in semplici forme geometri- 
che. Quattro di queste forme possono 
essere assemblate in un quadrato di area 
pari a 64 pollici quadrati. [Un pollice è 
pari a 2,54 centimetri. Un pollice qua- 
drato è pari a 6,45 centimetri quadrati.] 
Ma gli stessi identici pezzi possono anche 
essere assemblati in un rettangolo di 
area maggiore: per la precisione, 65 pol- 
lici quadrati. Se non lo credete possibile, 
provate a tagliare i pezzi come si vede 
nel mio disegno» (si veda l'illustrazione 
in questa pagina). 

«Se invece di piccoli pezzi di carta 
avessimo dei pezzi d'oro, appare 
mente il passaggio della configurazione 
quadrata a quella rettangolare si tradur- 
rebbe in un automatico arricchimento. 
Partiamo, per esempio, da una la 
quadrata d'oro con lato di otto pollici e 
spessore di un pollice. Tagliamola poi 
come si vede nella figura di sinistra. Ri- 
componendo i pezzi nel modo illustrato 
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Come ottenere dal nulla un pollice cubo d'oro 



dalla figura di destra, salterà fuori un 
pollice cubo d'oro in più. Il cubo aggiun- 
tivo peserebbe circa 4,3 once e il suo 
valore, ai prezzi attuali, si aggirerebbe 
intorno ai 1800 dollari.» 

Proseguendo, Lipof è pronto ad am- 
mettere che l'impressione di ricevere 
qualcosa senza dare nulla in cambio è, 
nell'esempio precedente, pura illusione. 
Afferma, però, che per quanto il para- 
dosso di Banach-Tarski abbia «lo stesso 
effetto sulla mente», non c'è alcun difet- 
to nella teoria su cui si fonda. Il parados- 
so è reale, almeno in senso matematico. 

Il paradosso trae origine da un teore- 
ma dimostrato che, formulato in lin- 
guaggio tecnico, risulta quasi compren- 
sibile: se A e 6 sono due sottoinsiemi 
limitati non vuoti di R\ allora A e 6 
sono equiscomponibili. Il teorema può 
essere formulato in linguaggio meno tec- 
nico considerando inizialmente una cop- 
pia di corpi, virtualmente di qualsiasi 
forma e dimensione, che risponda a due 
criteri. 

sere «limi tato», ossia tale da poter essere 
racchiuso in una sfera cava di dimensio- 
ne finita. Inoltre, deve avere un «interno 
non vuoto»: deve essere possibile imma- 
ginare una sfera, in qualche punto all'in- 
terno del corpo, completamente riempi- 
ta dal materiale di cui è costituito il 
corpo. 

I due criteri sono in realtà abbastanza 
modesti. In effetti, si può dire che qual- 
siasi oggetto immaginabile che li violi 
ben difficilmente è il tipo di oggetto che 
normalmente chiameremmo un corpo. 
Una linea retta infinita, per esempio, 
viola entrambi i criteri: non è limitata e 
il suo interno è vuoto nel senso che, ov- 
viamente, non hainterno. Inammissibile 
sarebbe anche un immaginario nugolo di 
punti che si estenda all'infinito in tutte 
le direzioni: non certo un corpo nel sen- 
so abituale del termine. 

Secondo il teorema, allora, due qual- 
siasi corpi limitati e con interno non vuo- 
to che abbiamo così definito sono «equi- 
scomponibili». Questo significa che li si 
può sezionare entrambi in un numero 
finito di pezzi congruenti in senso geo- 
metrico: un pezzo di un corpo può essere 
reso identico a un pezzo dell'altro corpo 
semplicemente ruotandolo. In teoria, 
quindi, si può dividere un corpo in pezzi 
contrassegnati con A\, Ai, Ay.. 
dividere un corpo differente in pezzi 
contrassegnati con fli. B2, flj, in modo 
che i pezzi Ai e fli. Ai e 62 e cos'i via 
siano identici. Questa è l'essenza del pa- 
radosso di Banach-Tarski. 

«È possibile allora - scrive Lipof 
prendere due sfere solide, una grande il 
doppio dell'altra, e dividerle in pezzi che 
siano a due a due congruenti. Dimenti- 
chiamo la sfera più grande e consideria- 
mo solo quella più piccola. Immaginia- 
mo che sia fatta d'oro. In linea di prin- 
cipio, può essere divisa in un numero 
finito di pezzi che possono poi veni- 
te riassemblati in una sfera grande il 
doppio.» 
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Non c'è alcun trucco, ma bisogna ren- 
dersi conto che l'innocente parola «pez- 
zi» ha implicazioni topologiche ben de- 
terminate. 

sono necessariamente di forma sempli- 
ce, né sono necessariamente composti di 
parti connesse: alcune parti dello stes- 
so pezzo possono avvicinarsi arbitraria- 
mente l'una all'altra senza arrivare a toc- 
carsi. Inoltre, risulta impossibile misura- 
re i pezzi in modo preciso. Non si riesce 
nemmeno a immaginare, per esempio, 
un modo per stimare il loro volume esat- 
to. Quale aspetto avrebbero in realtà 
questi pezzi? Lipof dice che sono «diver- 
si da qualsiasi cosa si sia vista prima. Al 
loro confronto i frattali sembrano dei 
tangram». 

Nella sua forma più generale, il para- 
dosso di Banach-Tarski vale solo in spazi 
a tre o più dimensioni. Vi sono, però, 
teoremi strettamente correlati che illu- 
strano la natura del paradosso in spazi di 
dimensioni inferiori. Un esempio rudi- 
mentale di questo fenomeno è dato dallo 
«spazio» a una dimensione formato da 
tutti gli interi, dal momento che il sotto- 
insieme degli interi pari rappresenta 



contemporaneamente sia una metà del- 
l'insieme sia l'insieme intero. È la metà 
dell'insieme di tutti gli interi nel senso 
che solo un intero su due si trova nel 
sottoinsieme. Eppure una semplice tra- 
sformazione, ladivisioneper2diciascun 
elemento del sottoinsieme, trasforma gli 
interi pari nell'intero insieme di tutti gli 
interi; l'insieme e il suo sottoinsieme 
hanno la stessa dimensione. 

Molti ritengono che questo fatto non 
abbia grande rilevanza, dato che la di- 
mensione dell'insieme e quella del sot- 
toinsieme risultano entrambe infinite. In 
fondo, infinito diviso 2 fa ancora infini- 
to. Sarebbe più eccitante trovare uno 
spazio finito che possa essere scomposto 
in pezzi paradossali, ma questo non è 
possibile secondo la teoria, almeno se 
ci si limita a spazi di un'unica dimensio- 
ne. Lo stesso vale per spazi euclidei a 
due dimensioni. Si può trovare qualche 
esempio convincente, invece, in certi 
spazi bidimensionali non euclidei. 

Un'esauriente spiegazione del feno- 
meno supera la portata di questa rubri- 
ca, ma posso cercare di dare almeno una 
vaga idea della sua natura paradossale 



proiettando il mondo esotico dello spa- 
zio iperbolico a due dimensioni su un 
comune disco euclideo, come si può ve- 
dere nell'illustrazione in questa pagina. 
Lo spazio iperbolico occupa una metà di 
piano, come mostra la parte superiore 
dell'illustrazione. 

è euclidea: in questo spazio, cioè, la di- 
stanza più breve tra due punti non è una 
linea retta. Le distanze più brevi invece 
si trovano lungo semicerchi. In questa 
illustrazione lo spazio iperbolico è stato 
diviso in regioni «triangolari» che si fan- 
no sempre più piccole verso il confine 
inferiore dello spazio. I triangoli forma- 
no la base di una scomposizione para- 
dossale dello spazio in tre pezzi colorati 
rispettivamente di rosso, azzurro e gial- 
lo. Per i matematici, in questo contesto, 
un «pezzo» può non essere, per così dire, 
tutto d'un pezzo, ma essere composto da 
un numero infinito di frammenti, trian- 
golari e d'altro genere. 

La strana natura dei tre pezzi risulta 
qu<fitetnafaedHJahle £tt>ipòs*ÈYe#to spa- 
zio iperbolico attraverso uno speciale 
oblò matematico, vale a dire proiettan- 
do lo spazio su un disco in due modi 






Due proiezioni di spazio iperbolico (sopra) su dischi (sotto); 
il pezzo rosso è contemporaneamente metà e un terzo dello spazio iperbolico 
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diversi. Il punto dello spazio iperbolico 
contrassegnato con la lettera P si trova 
al centro del disco di sinistra e il punto 
contrassegnato con / sta al centro del 
disco di destra. 

In ciascun disco risulta evidente una 
semplice simmetria di rotazione che co- 
involge i tre pezzi. Consideriamo il pez- 
zo rosso nel disco a sinistra. Se si imma- 
gina di ruotare il disco di 120 gradi intor- 
no al centro, ossia di fargli compiere un 
terzo di rotazione completa, si vede che 
il pezzo rosso finirebbe - frammento per 
frammento - sul pezzo giallo. Analoga- 
mente, un'altra rotazione di 120 gradi 
farebbe combaciare il pezzo rosso con 
quello azzurro. In altri termini, tutti e tre 
i pezzi sono congruenti e insieme forma- 
no l'intero spazio iperbolico. 

La natura paradossale dello spazio ri- 
sulta evidente se si volge la propria at- 
tenzione al secondo disco. Lo spazio è 
sempre lo stesso, ma in questa prospet- 
tiva il pezzo rosso è congruente agli altri 
due pezzi messi insieme! Perrendersene 
conto basta immaginare di ruotare il pez- 
zo rosso di 180 gradi (mezza rotazione 
completa) intorno al centro del disco: 
andrà a sovrapporsi esattamente ai pezzi 
azzurro e giallo. Ne consegue che esiste 
un pezzo di spazio iperbolico a due di- 
mensioni (quello rosso) che è equivalen- 
te contemporaneamente a metà e a un 
terzo dell'intero spazio. 

La significatività di questa dimostra- 
zione è forse andata perduta nel guazza- 
buglio matematico. «Perché mai la cosa 
dovrebbe colpirmi?» si chiederà sicura- 
mente la maggioranza dei lettori. La ra- 
gione è che i tre insiemi rappresentati dai 
pezzi colorati sono davvero assoluta- 
mente congruenti nello spazio iperboli- 
co. Il fatto che il pezzo rosso non appaia 
contemporaneamente congruente a me- 
tà e a un terzo dello spazio iperbolico su 
un unico disco è una conseguenza delle 
distorsioni dello spazio ipeibolico asso- 
ciate a queste proiezioni. 




Non c'è bisogno, comunque, di iper- 
boli o di spazi iperbolici per dimostrare 
la versione più generale del paradosso di 
Banach-Tarski . II fatto è che nello spazio 
euclideo a tre dimensioni (un'approssi- 
mazione del mondo in cui viviamo) due 
corpi qualsiasi che soddisfino le più 
modeste condizioni immaginabili sono 
equiscomponibili. Purtroppo la dimo- 
strazione non è di tipo costruttivo: si può 
dire che non fornisca alcun suggerimen- 
to sulle precise modalità da seguire per 
dimostrare la equiscomponibilità di due 
palle solide diseguali. 

A questo punto mi sembra giusto ri- 
correre di nuovo a una citazione dalla 
lettera di Lipof: 

«I lo passato molti anni a studiare il 
paradosso di Banach-Tarski e i risultati 
a esso collegati. Ciò che più mi affasci- 
nava era il carattere non costruttivo del- 
la dimostrazione in tre dimensioni. Ben- 
ché i matematici sappiano che in teoria 
è possibile dividere una palla solida in un 
numero finito di pezzi con cui poi si può 
costruire un'altra palla solida di dimen- 
sioni doppie, nessuno ha la più pallida 
idea dell'aspetto che potrebbero avere i 
pezzi, dato che il procedimento di taglio 
si basa su quello che i teorici chiamano 
assioma della scelta. 

«L'assioma si chiama così non perché 
i matematici lo preferiscano ad altri as- 
siomi ma perché postula che per qualsia- 
si collezione di insiemi, non importa 
quanto grande, esiste un modo per sce- 
gliere un elemento da ciascun insieme 
della collezione. In realtà, molti mate- 
matici preferiscono non utilizzare questo 
assioma, perché non indica il modo in 
cui avviene la selezione dell'elemento 
per ciascun insieme. 

«Nessuno, perciò, aveva idea di che 
aspetto potessero avere i pezzi di una 
scomposizione paradossale finché iniziai 
a studiare l'argomento. Meccanizzai la 
dimostrazione del paradosso di Banach- 
-Tarski, dimostrazione in cui si specifica 




Im palla doro originale (a ministra) e la sua ricostruzione a opera di Ario Lipof (a destra) 



che la seconda palla (quella più grande) 
può essere assemblata ruotando in due 
modi intorno al suo centro i pezzi della 
prima palla, una situazione in qualche 
modo analoga a quella dello spazio iper- 
bolico... . Queste rotazioni portano cia- 
scun pezzo della prima palla nel suo 
posto corrispondente sulla seconda pal- 
la. Una volta identificati i punti che co- 
stituiscono ciascun pezzo e le rotazioni 
necessarie, diventava facile costruire un 
sottoprogramma che ripercorresse al- 
l'indietro i vari passi per tagliare i diffe- 
renti pezzi da una palla solida. Ogni vol- 
ta che la dimostrazione faceva appello 
all'assioma della scelta, mi affidavo al 
generatore di numeri casuali del mio cal- 
colatore personale per scegliere quali 
punti della palla dovessero essere ele- 
menti dei vari insiemi. 

«Per essere onesto, durante questa ri- 
cerca non avevo affatto idea di essere 
sulla strada per diventare un produttore 
di materia. Non sono uno sciocco: soche 
normalmente si deve fare una chiara di- 
stinzione tra gli spazi ideali della mate- 
matica e lo spazio in cui viviamo. Ma 
quando completai la mia prima simula- 
zione del teorema di Banach-Tarski, mi 
accorsi di avere tra le mani qualcosa di 
simile a una ricetta per raddoppiare le 
dimensioni di qualsiasi solido. 

«Mi venne in mente di tentare un 
esperimento con materiale reale, ma sul- 
le prime mi trattenni. Le dimensioni dei 
pezzi prodotti dal mio programma erano 
espresse in numeri a tripla precisione, 
un'esattezza che potrebbe anche richie- 
dere di tagliare in due degli atomi per 
costruire i pezzi! Inoltre, arrivato a que- 
sto punto, cominciavo a nutrire qualche 
dubbio sulla mia salute mentale: l'idea 
di effettuare la scomposizione di una pal- 
la solida mi dava un vivido senso di ir- 
realtà, come se stessi vivendo una specie 
di sogno. 

«Naturalmente, mi andavo ripetendo, 
la cosa non poteva funzionare. Non era 
che un'inutile perdita di tempo. Ma alla 
fine mi riuscì impossibile rinviare l'espe- 
rimento. Attinsi a buona parte dei miei 
risparmi per comprare 12 once di oro. 
Feci fondere l'oro in una palla, acquistai 
una sottile sega da gioielliere e iniziai a 
tagliare la palla secondo la ricetta fornita 
dal mio programma. In questo procedi- 
mento mi fu quanto mai utile un secondo 
programma per calcolatore che catalo- 
gava la dimensione e la forma di ciascun 
pezzo. In particolare, questo secondo 
programma mi diceva dove ciascun pez- 
zo della prima sfera doveva andare nella 
seconda. 

«Ci sono voluti sette mesi per comple- 
tare l'esperimento. Lavoravo di notte e 
nei fine settimana. Quando infine ebbi 
terminato di tagliare i pezzi, iniziai ad 
assemblarli in una seconda sfera di dia- 
metro due volte maggiore . Era un lavoro 
delicato e impegnativo. Persi quasi la vi- 
sta e iniziarono a venirmi terribili mal di 
testa, ma perseverai. Lentamente la se- 
conda palla prendeva forma; ma non era 
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una palla liscia. I pezzi non combaciava- 
no perfettamente come avevo sperato: 
c'erano dei sottili spazi tra i pezzi che 
avevo sistemato con tanta fatica e atten- 
zione usando le pinzette. 

«Dopo qualche altra settimana di la- 
voro la palla era finalmente terminata. 
Le ho inviato un disegno delle principali 
giunture sulla sua superficie {si veda l'il- 
lustrazione nella pagina a fronte). Il fatto 
che i suoi lettori possano vedere la map- 
pa non compromette minimamente il 
mio lavoro: la superficie della palla è 
un gioco da bambini a confronto dell'in- 
tricata disposizione dei suoi pezzi in- 
terni. Comunque, la palla che ho effet- 
tivamente ottenuto non era liscia e ro- 
tonda come la mia figura lascia credere: 
era bitorzoluta e irregolare, francamen- 
te brutta. Ma con quanta cura tenevo la 
custodia di stoffa in cui la portai dal gio- 
ielliere! La definitiva verifica del mio la- 
voro, naturalmente, consisteva nel fon- 
dere la palla e vedere se ero davvero 
proprietario di una quantità di oro puro 
otto volte superiore a quella con cui ave- 
vo incominciato. 

«Il giorno dopo il gioielliere mi conse- 
gnò una barra d'oro puro del peso di 
49,58 once. Era meno di quanto mi 
aspettassi: quegli interstizi avevano pre- 
teso il loro tributo. Non c'erano, però, 
più dubbi: la prima applicazione pratica 
del paradosso di Banach-Tarski era stata 
compiuta. Per qualche giorno andai in 
giro barcollando come un ubriaco, scon- 
volto dalla mia scoperta. A questo punto 
non so bene quale debba essere la mia 
prossima mossa.» 

Dopo questa lettera, per diversi mesi 
non ricevetti più notizie da Lipof. Poi, 
un giorno dello scorso novembre, il po- 
stino mi recapitò una sua breve missi- 
va, impostata in un paese dell'America 
Meridionale: 

«Sarà senz'altro lieto di sapere che ho, 
in una certa misura, automatizzato il 
procedimento per la produzione di gros- 
se palle d'oro a partire da palle di dimen- 
sioni minori. Con quello che rimaneva 
dei miei risparmi ho acquistato un nego- 
zio nella cittadina di X. Qui un gruppet- 
to di fedeli dipendenti assembla palle 
d'oro. Ho attrezzato un laboratorio in 
cui sono allineati calcolatori e tavoli do- 
ve viene effettuato il lavoro. I pezzi, ora, 
non sono tagliati ma fusi direttamente e 
lavorati dai miei dipendenti. Al termine 
del processo rimane sempre dell'oro in 
più con cui ricominciare daccapo. Pro- 
duciamo dal nulla circa cinque libbre 
d'oro alla settimana. Non è forse la pie- 
tra filosofale? 

«Sarà presto il momento di andarme- 
ne di qui. Non penso che le scriverò an- 
cora: comunicare con lei è pericoloso. 
Mi scusi, amico mio, ma si diventa para- 
noici in presenza di un simile potenziale. 
Ho ancora tante cose da fare!» 

Non ho più saputo nulla di Lipof. Ma 
lo scorso dicembre, tanto per curiosità, 
ho iniziato a seguire giorno dopo giorno 
la quotazione dell'oro. Per circa tre mesi 



ha avuto un lento ma costante declino. 
Forse questa è la prova definitiva per 
coloro che ritenevanoilparadossodi Ba- 
nach-Tarski un semplice passatempo da 
matematici. 

Naturalmente, mi sono messo in con- 
tatto con altri matematici a proposito del 
paradosso. Ho un particolare debito di 
gratitudine con Bruno W. Augenstein 
della Rand Corporation di Santa Monica 
in California. E stato Augenstein a pro- 
pormi di usare lo spazio iperbolico per 
esemplificare le proprietà paradossali 
dello spazio. 

Per quanto non sia disposto a sotto- 
scrivere le affermazioni di Lipof, Augen- 
stein ammette che ci possa essere vera- 
mente un rapporto tra il paradosso di 
Banach-Tarski e il mondo reale. In uno 
dei suoi articoli, Hadron Physics and 
Transfinite Set Theory (La fisica degli 
adroni e la teoria degli insiemi transfini- 
ti), egli mette in luce una relazione tra la 
fisica delle particelle e le scomposizioni 
paradossali di oggetti nello spazio tridi- 
mensionale. L'articolo propone analo- 
gie che «forniscono direttamente un 
gran numero di risultati fisici noti e ne 
suggeriscono altri verificabili in linea di 
principio. La classificazione incolori dei 
quark e il fenomeno del confinamento 
dei quark... trovano immediata spiega- 
zione in analogie con i teoremi della 
scomposizione». Questo dovrebbe esse- 
re di grande interesse per tutti i fisici, se 
non per gli alchimisti, tra i lettori di que- 
sta rubrica. 

Ci sono al mondo alcuni pretesi «ma- 
ghi dei bit», lettori sempre in attesa 
di un progetto che prometta complessità 
numeriche all'altezza del loro grande ta- 
lento. La serie in due parti sulla crittolo- 
gia (apparsa nei numeri di dicembre 
1988 e gennaio 1989 di «Le Scienze») ha. 
suscitato entusiasmi in questa categoria 
di lettori; in particolare, la descrizione 
del Data Encryption Standard (des) for- 
nita nella seconda parte ha dato ampio 
materiale per l'ingegno di un mago dei 
bit. Il DES è uno schema per cifrare mes- 
saggi al calcolatore usato non solo da 
ditte commerciali ma anche, molto pro- 
babilmente, da diverse installazioni mi- 
litari in tutto il mondo. È lungo e com- 
plesso, ma è proprio questo che piace a 
Mike Rosing, di Darien (Illinois). Rifug- 
gendo dal software troppo «soft», Ro- 
sing scrive i suoi programmi in codice di 
assemblatore 68000, un linguaggio di 
basso livello per calcolatore che si trova 
nel cuore hardware del chip microelabo- 
ratore 68000. 

Non c'è niente di meglio che scrivere 
e verificare un programma (a qualsiasi 
livello) per scoprire gli eventuali errori 
nelle specifiche originali. L'ingresso per 
la tavola di permutazione P del modulo 
F era contrassegnato in modo sbagliato: 
invece di 48 bit avrebbe dovuto averne 
32. Anche la decrittazione ha sollevato 
problemi per Rosing e per gli altri lettori 
che si sono cimentati con la realizzazione 



di un programma per il DES. Non sono i 
64 bit della chiave originale a essere in- 
seriti in ordine inverso, ma i 48 bit del- 
le «sottochiavi»; esse sono inserite nel 
blocco centrale a partire dalla chiave 16 
per finire con la chiave 1. 

Charles Kluepfel di Bloomfield (New 
Jersey) si è chiesto quali parti del des 
siano arbitrarie. Per esempio, la tavola 
E di selezione dei bit deve avere real- 
mente la forma che io ho dato per far 
emergere un sistema efficace di cifratura 
dei dati? E che dire delle tavole di sosti- 
tuzione? Corre voce che i progettisti del 
des abbiano deliberatamente inserito 
delle «porte laterali» in certe parti del 
crittosistema per rendere un po' più fa- 
cile la decrittazione di un testo cifrato 
con il DES quando non si è a conoscenza 
della chiave originale. 

Daniel Wolf di Santa Maria (Califor- 
nia) ha scritto numerosi interessanti pro- 
grammi in codice di assemblatore per il 
suo calcolatore Amiga, una macchina 
dotata di microelaboratore 68000. 1 pos- 
sessori di un Amiga possono richiedere 
copie di un crittosistema basato sulla fa- 
mosa macchina Enigma (descritta nel 
numero di dicembre 1988) o sull'algorit- 
mo RSA (descritto nel numero di gennaio 
1989). Un'importante virtù dei crittosi- 
stemi per calcolatore scritti in linguaggio 
di assemblatore è la loro sbalorditiva ve- 
locità. Si può scrivere a Wolf al seguente 
indirizzo: Box 1785, Santa Maria, Cali- 
fornia 93456. 

Una nuova rivista di crittologia, il 
«Cryptosystems Journal», è stata sotto- 
posta alla mia attenzione da Tony Patti 
di Burke (Virginia) che ne è curatore ed 
editore. I primi due fascicoli sono dedi- 
cati, secondo quello che è un obiettivo 
di Patti, alla descrizione e alla distribu- 
zione di aggiornatissimi crittosistemi per 
PC IBM e calcolatori compatibili. I let- 
tori interessati possono mettersi diretta- 
mente in contatto con Patti per ulteriori 
informazioni. Ilsuoindirizzoè9755 Oat- 
ley Lane, Burke, Virginia 22015. 

// testo delle «(Ri)creazioni al calcolato- 
rei' di Dewdney appare nella traduzione 
italiana due mesi dopo che è apparso nel- 
l'originale inglese su «Scientific Ameri- 
can». Il testo di questo mese, dunque, è 
slato pubblicato da «Scientific Ameri- 
can» in aprile, e Dewdney non sa resistere 
alla tentazione del «pesce», che per noi 
diventa. . . «di giugno». 
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